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af 

Författaren. 


Vid  utarbetandet  af  denna  afhandling  hafva  följande  arbeten 
blifvit  begagnade: 

TJeher  Vocaltöne  und  Zungenpfeifen,  von  Eobert  Willis,  se 
Poggend.  Annalen  der  Pliysik  und  Chemie,  Bd.  XXIY,  sid. 
397. 

Ueder  Yocallaute  und  ZMngenpfeifen,  se  Eepertorium  der  Phy- 
sik  herausgegeben  von  Heinr.  Wilh.  Dove.  sid.  80. 

Bie  Lehre  von  den  Tonemp findungen  als  Physiologische  Grund- 
lage fiir  die  Theorie  der  Musik  von  H.  Helmholtz. 

TJeher  die  Klangjarhe  der  Vocale  von  H.  Helmholtz,  se  Pog- 
gend. Annalen  der  Physik  und  Chemie,  vierte  Eeihe.  Bd. 
XVIII,  sid.  280. 

Le  Son,  par  John  Tyndall.  Traduite  de  TAnglais  par  M. 
TAbbé  Moigno. 

Stimorgan  des  Menschen,  se  Eepertorium  der  Physik.  Bd.  VI. 
sid.  77. 


Redan  under  medeltiden  och  början  af  den  nyare  hafva 
vetenskapsmän,  såsom  Alhertus  Magnus^  Baco  m.  fl.  sys- 
selsatt sig  med  att  på  mechanisk  väg  framställa  vocallju- 
den.  Enligt  Rivarols  uppgift  skall  sedermera  en  abbé  vid 
namn  Mical  hafva  förfärdigat  tvenne  hufvuden,  törmedelst 
hvilka  till  och  med  hela  satser  kunde  utsägas.  Dessa  ap- 
parater lärer  han  dock  i  ett  anfall  af  ledsnad  förstört ,  der- 
före  att  den  belöning^  han  väntat  for  sin  upptäckt,  uteblif- 
vit.  Han  dog  1786  utan  att  lemna  någon  beskrifning  på 
deras  construction. 

Derefter  upptogs  ånyo  och  ungefär  samtidigt  problemet 
af  Kem,'pelen  och  Kratzenstein.  Kratzenstein  skall  enligt 
Willis'  uppgift  användt  tungpipor  af  en  mycket  egendomlig 
construction,  för  hvilken  han  dock  ej  kunde  uppgifva  nå- 
gon annan  grund  än  att  erfarenheten  visat,  att  dessa  toner 
genom  dem  bäst  frambringades.  Som  vi  dock  ej  haft  till- 
gång till  deras  skrifter,  kunna  vi  ej  redogöra  för  mer  af 
deras  experimenter  än  Willis  anför.  Båda  hafva  underlät- 
tat arbetet  för  sina  efterföljare  isynnerhet  genom  de  sinn- 
rika apparater,  de  för  detta  ändamål  uppfunnit,  och  hvilka 
för  detta  ändamåls  uppnående  voro  lämpligare  än  dem,  de- 
ras föregångare  användt;  men  om  några  af  dessa  appara- 
ter få  vi  tala  längre  fram. 

Emot  alla  dessa  vetenskapsmän  anmärker  Willis,  att 
de  ensidigt  uppfattat  problemet.  De  hafva  nemligen  såsom 
det  tycks  i  tysthet  antagit,  att  vocalljuden  äro  toner,  som 
äro  nästan  egendomliga  för  det  menskliga  röstorganet,  så 
att  de  endast  kunna  frambringas  antingen  genom  detta  or- 
gan eller  medelst  apparater,  som  verka  så  lika  som  möjligt 
med  detsamma  —  de  hafva  med  ett  ord  betraktat  saken 
mer  från  fysiologisk  än  fysisk  synpunkt.  För  öfrigt  hafva 
de  ej  genom  uppställandet  af  någon  theori  sökt  förklara 
sina  experimenter. 

Vi  skola  i  det  följande  söka  att  göra  en  framställning 
af  Willis'  och  Helmholtz'  experimenter  i  detta  syfte  och  de 
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theorier,  genom  hvilka  de  söka  förklara  dessa;  men,  ionan 
vi  ingå  på  beskrifning  af  dem,  måste  vi  förutskicka  en  kort- 
fattad öfversigt  af  klangfärg  i  allmänhet,  men  isynnerhet 
den  klangfärg,  som  är  egendomlig  för  det  menskliga  röst- 
organet, emedan  de  Helmholtzska  experimenterna  just  ge- 
nom denna  sednare  vinna  sin  förklaring. 


Från  Akustiken  vet  man,  att  upphofvet  till  hvarje  ljud 

—  det  må  nu  vara  en  stöt,  ett  buller  eller  en  musikalisk 
ton  —  är  en  rörelse  hos  en  kropp,  att  denna  rörelse  med- 
delar sig  åt  den  omgifvande  luften  och  i  de  flesta  fall  ge- 
nom densamma  såsom  fortplantningsmedium  kommer  i  be- 
röring med  vårt  hörselorgan,  förmedelst  hvilket  vi  uppfatta 
denna  rörelse  såsom  ett  ljud.  Är  rörelsen  snart  försvin- 
nande, så  uppkomma  stötar,  hvilka  dock  ej  skilja  sig  från 
toner  på  annat  sätt  än  genom  sin  korta  fortvaro.  Savart 
har  nemligen  bevisat,  att  stötarne  sins  emellan  hafva  sam- 
ma höjdförhållanden  som  de  musikaliska  tonerna.  Uppre- 
pas dessa  stötar  på  ett  oregelbundet  sätt,  så  uppkommer 
ett  buller,  i  motsatt  fall  en  musikalisk  ton,  om  nemligen 
ett  tillräckligt  antal  upprepas  på  tidsenheten.  Såsom  tids- 
enhet antages  vanligen  secunden.  Med  en  regelmessig  eller 
Ijeriodish  rörelse  förstår  man  en  sådan,  som  efter  precist 
samma  tidsintervall  återkommer  på  samma  sätt;  tidsskill- 
naden mellan  de  olika  rörelserna  kallar  man  svängningstid 
eller  rörelseperiod.  Från  Akustiken  veta  vi  också  att  ton- 
höjden bestämmes  af  svängningarnas  antal  på  secunden, 
och  tonstyrkan  af  svängningsamplituden.  Men  nu  möter  oss 
ett  tredje  fenomen.  Antag,  att  man  hör  tvenne  instrumen- 
ter  —  de  må  vara  af  samma  eller  olika  slag  —  ljuda  med 
samma  ton  och  lika  starkt,  så  visar  dock  dagliga  erfaren- 
heten, att  örat  förmår  upptäcka  någon  skilnad  dem  emel- 
lan.   Men  ej  nog  härmed,  ett  och  samma  instrument  kan 

—  t.  ex.  genom  olika  anslag  —  med  bibehållande  af  ton- 
höjden och  styrkan  gifva  tvenne  för  örat  olika  ljud.  Den 
olika  egenskapen  hos  de  tvenne  tonerna,  genom  h vilken 
örat  förmår  att  göra  skilnad  dem  emellan,  kallas  för  deras 
olika  tiynher  eller  klangfärg.  Hvad  kan  nu  den  fysiska  or- 
saken vara  till  detta  fenomen?  Då,  såsom  vi  förut  nämnt, 
endast  tonhöjden  bestämmes  af  oscillationernas  antal  på  se- 
cunden, och  intensiteten  af  oscillations-amplituden,  så  kunna 
vi  ej  tillskrifVa  klangfärgen  någon  annan  yttre  orsak  än 
det  sättj  hvarpä  svängningarne  försiggå,  eller  svängnings- 
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formen;  ty  någon  annan  finnes  tydligen  ej.  Att  denna  kan 
vara  olika  hos  olika  kroppar,  kan  man  öfvertyga  sig  om, 
genom  att  låta  deras  svängniDgar  vara  så  långsamma,  att 
de  med  ögat  kunna  följas.  Som  nu  svängningsformen  — 
åtminstone  till  en  del  —  är  beroende  af  elasticiteten  hos 
den  vibrerande  kroppen,  och  denna  i  sin  ordning  är  olika 
hos  olika  kroppar,  så  se  vi,  att  klangfärgen  ytterst  till  en 
stor  del  beror  på  den  vibrerande  kroppens  materia.  Vi 
skola  nu  taga  ett  annat  fenomen  i  betraktande,  som  också 
tycks  leda  sitt  ursprung  från  svängniugsformen.  Anslår 
man  t.  ex.  en  sträng,  så  visar  erfarenheten,  att  man  ej  blott 
uppfattar  en  enda  ton  utan  en  hel  serie  af  sådana.  Detta 
fenomen  har  länge  varit  bekant,  fastän  betraktadt  såsom 
ett  curiosum,  h vilket  skulle  vara  egendomligt  för  svängande 
strängar.  Ohm  har  dock  ådagalagt,  att  detta  är  så  långt 
ifrån  att  vara  verkliga  förhällandet,  att  det  tvertom  är  en 
gemensam  egenskap  hos  alla  svängningsformer  utom  en 
enda,  nemligen  pendelformen.  Upprepas  ett  tillräckligt  an- 
tal pendelsvängningar  på  secunden,  så  uppkommer  en  ton; 
denna  må  nu  vara  högre  eller  lägre,  allteftersom  antalet 
af  vibrationer  är  stort  eller  litet,  men  tonen  är  under  alla 
förhållanden  endast  m,  hvarföre  dessa  också  kallas  för 
enkla  toner,  och  svängningarne,  som  förorsaka  den,  för 
eyikla.  Hvad  dessa  bitoner  beträffar,  så  kunna  de  i  förhål- 
lande till  grundtonen  vara  antingen  harmoniska  eller  dis- 
harmoniska, d.  v.  s.  deras  svängningstal  kunna  antingen 
vara  eller  icke  vara  multiplar  af  grundtonens  5  men  då  man 
talar  om  en  rent  musikalisk  ton,  menar  man  en  sådan, 
hvars  bitoner  äro  harmoniska  öfvertoner  till  densamma. 
Dessa  harmoniska  bitoner  äro  i  de  flesta  fall  följande: 

Octaven  till  Grundtonen, 

Qvinten  till  denna  Octav, 

Andra  Octaven  till  Grundtonen, 

Stora  Ter  sen  till  denna  sednare  Octav, 

Qvinten  till  denna  sednare  Octav,  d.  v.  s.  de  toner, 
hvars  svängningstal  äro  1,  2-,  3-,  4-,  5-,  6-gånger  så  stort 
som  grundtonens.    Dertill  komma  de  toner  (fastän  de  äro 

svagare),  hvilkas  svängningstal  äro  7-8-9  16  gånger 

grundtonens. 

Som  nu  öfvertonerna  och  klangfärgen  hos  en  ljudande 
kropp  hafva  samma  orsak,  kan  man  fråga  efter  det  förhål- 
lande, som  de  hafva  till  hvarandra.  Genom  de  experimen- 
ter,  Helmholtz  och  andra  gjort,  och  af  hvilka  vi  i  det  föl- 
jande skola  anföra  några,  kan  man  se  att  förändringen  i 
bitonernas  styrka  och  antal  äfven  åstadkommer  förändring 
i  klangfärgen;  men  ej  nog  härmed!  Helmholtz  bevisar  just 
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genom  sin  sammansättning  af  vocalljuden,  att  klangfärgen 
i  första  band  endast  är  beroende  af  dessa  bitoners  styrka 
och  närvaro.  Men  huru  förklara  deras  existens?  De  luft- 
partiklar, som  finnas  i  hörselgången,  .och  af  hvilka  trum- 
hinnan sättes  i  vibration,  kunna  såsom  det  tyckes  ej  sam- 
tidigt hafva  tvenne  olika  rörelser,  som  på  samma  gång 
kunna  på  olika  sätt  åverka  densamma.  Men  för  att  flera 
olika  toner  samtidigt  skola  existera,  fordras  dock  tvenne 
olika  orsaker  till  dem.  Om  man  t.  ex.  på  en  plan  vatten- 
yta kastar  tvenne  stenar,  så  uppkomma  samtidigt  tvenne 
vågor.  Antag,  att  dessa  vågor  träffa  hvarandra,  så  se  vi 
att  den  nya  våg,  som  deraf  blir  följden,  är  den  algebrai- 
ska  summan  af  de  båda  andra,  så  att  om  tvenne  berg  möta 
hvarandra,  så  uppstår  uti  resultantvägen  ett  dubbelt  så  högt 
berg,  och  om  tvenne  dalar  möta  hvarandra  en  dubbelt  så 
djup  dal  —  allt  under  förutsättning,  att  bergen  och  dalarne 
i  de  båda  primära  vågorna  hafva  samma  höjd  och  djup  — 
eller  med  andra  ord:  de  båda  rörelserna  addera  sig  till 
hvarandra.  Detta  är  äfven  händelsen,  då  luftmassan  är  satt 
i  flera  vågrörelser,  de  må  härleda  sig  från  en  eller  flera 
olika  yttre  orsaker.  Men  liksom  erfarenheten  visar,  att  ögat 
är  i  stånd  att  liksom  sönderdela  resultantvägen  i  sina  pri- 
märvågor och  särskildt  uppfatta  hvar  och  en  af  dessa  så- 
som ett  helt  för  sig,  så  förmår  också  örat  —  fastän  genom 
andra  medel  än  ögat  —  att  sönderdela  den  sammansatta 
ljudvågen  i  sina  enkla  vågor  och  uppfatta  hvardera  såsom 
en  särskild  ton.  Detta  visar  oss  den  dagliga  erfarenheten, 
om  resultantvågen  är  uppkommen  genom  tvenne  eller  flera 
instrumenter,  men  detta  är  äfven  händelsen,  om  den  leder 
sitt  ursprung  från  ett  enda.  Helmholtz  har  också  grafiskt 
visat  att  luftrörelsen  i  hörselgången  är  precist  densamma, 
om  två  enkla  toner  komma  från  tvenne  instrumenter  eller 
de  komma  från  ett. 

Den  regel,  efter  h vilken  örat  företager  denna  analys, 
har  Ohm  uttalat  på  följande  sätt:  "Hvarje  luftrörelse,  som 
motsvarar  en  sammansatt  klangmassa,  måste  man  tänka  sig 
sönderdelad  i  en  summa  af  enkla  svängningar,  och  hvarje 
sådan  enkel  svängning  motsvarar  en  ton,  hvilken  öratupp- 
fattar,  och  hvars  tonhöjd  är  bestämd  af  svängningstiden 
hos  den  mot  densamma  svarande  luftrörelsen." 

Denna  lag  har  Fourier  sedermera  utvidgat.  Han  har 
nemligen  mathematiskt  bevisat  att:  "Hvilken  regelmessig 
periodisk  svängningsform  som  helst  kan  endast  på  ett  sätt 
framställas  och  pä  intet  annat  än  såsom  en  summa  af  ett 
visst  antal  pendelsvängningar." 

Mot  båda  dessa  lagar  hafva  invändningar  blifvit  gjorda , 
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hvarföre  Helmholtz  på  experimentel  väg  bevisar  dem.  Emot 
den  Fourierska  lagen  kan  nemligen  invändas,  att  den  en- 
dast är  en  matbematisk  fiction  eller  med  andra  ord,  att 
den  ej  har  någon  motsvarighet  i  den  yttre  verkligbeten. 
Detta  påstående  vederlägger  Helmboltz  genom  att  icke  blott 
för  örat  utan  äfven  för  ögat  framställa  facta,  som  bevisa 
lagens  giltighet.  För  detta  ändamål  använder  han  resonans- 
toner. Med  resonanstoner  hos  ett  instrument  menas  så- 
dana, som  leda  sitt  ursprung  från  ett  annat  instruments  to- 
ner. Antag  t.  ex.,  att  den  luftmassa,  som  finnes  i  en  täckt 
orgelpipa,  är  fjerdedelen  af  en  stämgaffels  våglängd.  Hål- 
les denna  galfel,  sedan  den  först  blifvit  anslagen,  framför 
pipans  öppning,  så  hör  man  dess  ton  ganska  starkt  upp- 
repas genom  luftvibrationerna  inom  pipan.  Äro  tvenne  vio- 
liner lika  stämda,  och  någon  af  strängarne,  som  tillhöra 
den  ena,  försättes  i  vibration,  så  upprepas  dess  ton  af  den 
med  honom  lika  stämda  strängen  hos  den  andra  violinen. 
Orsaken  till  dessa  resonanstoner  kan  naturligtvis  ej  vara 
någon  annan  än,  att  luftmassan,  som  omgifver  det  ljudande 
instrumentet,  blir  delaktig  af  samma  vibrationer,  som  för- 
orsaka dess  ton;  dessa  luftvibrationer  fortplantas  sedermera 
med  ljudets  hastighet  till  det  andra  instrumentet  och  för- 
sätta äfven  detta  i  samma  vibrationsrörelse,  ifall  de  båda 
rörelserna  (hos  luften  och  det  sistnämnda  instrumentet) 
hafva  samma  period.  Tonen  hos  detta  instrument  upp- 
kommer på  det  sätt,  att  dess  resonansbotten  träffas  af,  ef- 
ter lika  tider  återkommande^  små  luftstötar,  af  hvilka  hvar 
och  en  för  sig  visserligen  är  för  svag  att  åstadkomma  nå- 
gon märklig  rörelse  hos  densamma;  men  om  ett  tillräckligt 
antal  addera  sina  verkningar,  så  kan  resultatet  blifva  nä- 
stan lika  starka  vibrationer,  som  om  instrumentet  directe 
blifvit  försatt  i  ljudande  tillstånd.  För  att  medelst  dessa 
toner  bevisa  den  Fourierska  lagen,  visar  Helmholtz,  att  de 
luftvibrationer,  som  i  den  yttre  luftmassan  leda  sitt  ursprung 
från  de  i  en  ton  befintliga  bitonerna,  åstadkomma  enkla 
svängningar  hos  andra  instrumenter.  Upplyftes  t.  ex.  loc- 
ket på  ett  piano,  och  man  inuti  detta  instrument  sjunger 
en  ton,  så  kan  man,  genom  på  strängarna  satta  pappers- 
ryttare, se  att  ej  blott  den  sträng,  hvars  ton  är  lika  med 
den  sjungna,  råkar  i  vibration,  utan  att  äfven  de  strängar, 
hvilkas  toner  äro  octaven,  qvinten  o.  s.  v.  till  samma  ton, 
komma  i  rörelse,  men  att  de  andra  deremot  blifva  i  hvila. 
Till  samma  resultat  kommer  man,  om  membraner  användas 
i  stället  för  strängar.  Angifver  t.  ex.  en  sångare  en  ton, 
till  hvilken  membranens  är  harmonisk  öfverton,  så  visar  det 
sig,  att  membranen  råkar  i  starka  vibrationer.  Bäst  lyckas 


6 


detta  experiment,  om  membranen  spännes  öfver  den  vidare 
öppningen  till  en  resonator.  Med  en  resonator  förstås  i  de 
flesta  fall  en  ihålig  glaskula  (se  fig.  1),  försedd  med  tvenne 
öppna  rör  af  olika  caliber.  Genom  den  vidare  öppningen 
(a)  blir  luften  inom  resonatorn  delaktig  af  samma  vibratio- 
ner, som  finnas  i  den  yttre  luften,  men  af  inga  andra.  I 
de  flesta  fall  då  resonatorn  begagnas  införes  det  finare  rö- 
ret (b)  i  örat.  Är  nu  någon  af  de  i  den  yttre  luften  be- 
fintliga ljudvågorna  af  samma  period  med  den  rörelse,  som 
luften  inom  resonatorn  kan  antaga,  så  förstärkes  genom  re- 
sonans den  motsvarande  tonen  betydligt.  Intensiteten  der- 
emot  af  de  öfriga  tonerna  (i  fall  några  sådana  finnas)  blir 
i  samma  mon  mindre,  som  deras  tonhöjd  afviker  från  den, 
för  hvilken  resonatorn  är  stämd.  Finnes  ett  tillräckligt  an- 
tal dylika,  för  olika  toner  stämda,  resonatorer,  kan  man 
följaktligen  genom  dem  få  reda  på  hvilka  enkla  toner,  som 
ingå  i  en  sammansatt  ton.  Man  behöfver  ej  mer  än  hålla 
den  ena  resonatorn  efter  den  andra  för  örat.  Finnes  då  i 
den  sammansatta  luftrörelsen  den  ljudvåg,  som  motsvarar 
resonatorns  ton,  så  upprepas  denna  ganska  starkt  af  reso- 
natorn, i  motsatt  fall  ej.  På  detta  sätt  har  Helmholtz  ana- 
lyserat klangfärgen  hos  flera  olika  instrumenter,  och  såsom 
vi  i  det  följande  skola  se  hos  röstorganet. 

Vi  skola  nu  redogöra  för  ett  experiment,  som  Helm- 
holtz gjort  för  bekräftandet  af  Fouriers'  lag.  Han  spände 
en  kautschuksmembran  öfver  den  vidare  öppningen  till  en 
dylik  resonator.  Resonatorns  ton  var  fis,  Angafs  denna 
ton  nu  af  något  instrument,  så  grupperade  sig  fin  sand, 
som  han  strött  på  membranen  i  en  cirkel.  Samma  cirkel 
uppstod,  om  någon  af  de  harmoniska  undertonerna,  t.  ex. 
fis,  Fis,  D  och  H  till  fis  angåfvos.  Som  h varje  klangfigur 
betingas  af  en  enda  ton,  d.  v.  s.  ej  kan  framställas  utan 
genom  denna,  så  sluter  han  deraf  till  att  fis  fanns  såsom 
öfverton  i  fis,  Fis  o.  s.  v.  Vidare  följer  häraf,  att  membra- 
nen sönderdelat  den  sammansatta  luftrörelsen  i  sina  enklare 
beståndsdelar  och  tillegnat  sig  den  (här  den  luftrörelse  som 
förorsakar  fis),  som  den  sjelf  kunde  antaga.  Genom  det 
föregående  experimentet  är  också  visadt,  att  hvarje  piano- 
sträng,  som  råkade  i  vibration  (se  föreg.  exempel),  af  den 
sammansatta  luftrörelsen  tillegnat  sig  den  enklare  sväng- 
ningsrörelse, af  hvilken  han  sjelf  var  mäktig.  Som  nu  de 
vibrationer  hos  strängar  och  membraner,  som  uppkomma 
på  detta  sätt,  alla  äro  enkla  eller  pendelvibrationer,  så  slu- 
ter man  sig  till,  att  de  luftvibrationer,  som  förorsaka  dem, 
äfven  äro  enkla  eller  pendelvibrationer.  I  mechaniken  är 
ncmligen  bevisadt,  att  en  pendelrörelse  endast  kan  förorsa- 
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kas  genom  en  annan  dylik  —  denna  sednare  må  antingen 
ingå  såsom  beståndsdel  i  en  sammansatt  rörelse  eller  vara 
sjelfständig.  Härigenom  är  en  reell  betydelse  vindicerad 
åt  Fouriers'  lag. 

Att  nu  örat,  liksom  strängar  och  membraner,  sönder- 
delar en  gifven  vibrationsrörelse  i  sina  enkla  vibrationer 
samt  uppfattar  hvar  och  en  af  dem  såsom  en  ton,  skola  vi 
nu  söka  att  visa.  Redan  i  det  föregående  är  nämndt,  att, 
om  en  sträng  är  i  svängningsrörelse,  örat  i  de  flesta  fall 
uppfattar  en  dylik  serie  bitoner,  som  beledsaga  grundtonen. 
Att  detsamma  inträffar  äfven  då  andra  instrumenter  begag- 
nas, har  Helmholtz  genom  flera  experimenter  visat.  Här- 
emot hafva  dock  flera  gjort  den  invändningen,  att  dessa 
bitoner  bero  på  en  villa  af  örat,  och  att  de  följaktligen  ej 
hafva  någon  reell  betydelse.  För  att  visa  grundlösheten  af 
denna  invändning,  d.  v.  s.  ådagalägga,  att  Örat  verkligen 
sönderdelar  en  sammansatt  vågrörelse  i  sina  enkla  ljudvå- 
gor, och  att  hvar  och  en  af  dessa  sednare  är  den  fysiska 
orsaken  till  hvar  och  en  af  de  ofvannämnda  bitonerna, 
stöder  sig  Helmholtz  på  en  af  Thomas  Yoiing  förut  bevisad 
lag,  af  hvilken  Ohms  lag  är  en  omedelbar  följd,  och  hvil- 
ken  han  äfven  bekräftar  genom  experimenter.  Från  Akusti- 
ken är  bekant,  att  en  svängande  sträng  i  de  flesta  fall  upp- 
delar sig  i  ett  antal  strängelementer,  af  hvilka  hvar  och  en 
vibrerar  såsom  en  särskild  sträng,  på  samma  gång  det  del- 
tager i  hela  strängens  svängningsrörelse  enligt  formeln : 

"  -  ?v'S  C). 

der  N  är  strängelementets  svängningstal,  I  hela  strängens 
längd,  g  accelerationen,  P  den  spännande  vigten,  s  genom- 
skärningsarean och  d  tätheten. 

Youngs  lag  har  nu  följande  lydelse:  "Angripes  en  sträng 
i  någon  af  de  ofvannämnda  nodpunkterna,  så  bortfalla  alla 
de  enkla  vibrationer,  som  i  denna  punkt  hafva  en  nod,  från 
den  sammansatta  rörelsen." 

Anslår  man  följaktligen  en  sträng  i  dess  midtpunkt, 
så  upphöra  de  enkla  vibrationer,  hvilkas  tal  är  en  jemn 
multipel  af  hela  strängens  svängningstal.  Anslår  man  strän- 
gen på  tredjedelen  af  dess  längd,  så  upphöra  sådana  enkla 
vibrationer,  hvilkas  tal  är  tre  gånger  så  stort  som  strän- 
gens o.  s.  v.  Att  detta  är  verkliga  förhållandet,  visar  Helm- 
holtz genom  följande  experiment.  Han  satte  en  pappers- 
ryttare på  ett  pianos  c-sträng  och  anslog  c-strängens  midt- 
punkt.   Den  förra  strängen  blef  i  hvila.   Angripes  deremot 
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o-strängen  i  någon  annan  punkt  än  midtpunkten,  så  råkar 
c'-strängen  i  vibration.  På  samma  sätt  visas,  att  /-strän- 
gen, allteftersom  c- strängen  angripes  på  tredjedelen  af  sin 
längd  eller  ej ,  antingen  är  i  hvila  eller  rörelse.  Härigenom 
är  naturligtvis  ådagalagdt,  att,  om  c-strängen  angripes  på 
hälften  eller  tredjedelen  af  sin  längd,  de  svängningar,  som 
förorsakat  de  enkla  rörelserna  hos  c-  och  /-strängarne, 
ej  finnes  i  c-strängens  sammansatta  rörelse;  ty  vore  detta 
händelsen,  så  funnes  ej  minsta  skäl,  hvarföre  ej  då,  lika 
väl  som  under  andra  förhållanden,  c-  och  /-strängarna 
skulle  genom  resonans  komma  i  dallring.  Att  dessa  vibra- 
tioner hos  c-strängen  äro  enkla,  följer  af  det  föregående. 
Ohmska  lagens  giltighet  följer  såsom  nämndt  är  häraf.  An- 
slås nemligen  c-strängens  midtpunkt,  så  uppfattas  ej  c 
hvarken  genom  det  beväpnade  eller  obeväpnade  örat.  An- 
slår man  deremot  denna  sträng  pä  något  annat  ställe,  så 
höres,  åtminstone  medelst  resonator,  c  mycket  väl.  På 
samma  sätt  visas,  att  ej  heller  andra  bitoner  till  c  finnas, 
om  de  mot  dem  svarande  enkla  vibrationerna  bortskaffas 
från  (^-strängens  sammansatta  vibrationsrörelse.  Häraf  föl- 
jer också,  att  bitonerna  ej  äro  någon  hörselvilla,  ty  örat 
uppfattar  ju  dem  ej,  såvida  de  ej  verkligen  finnas.  Huru 
uppfattar  örat  nu  dessa  toner?  Ar  det  såsom  sjelfständiga 
toner  jemte  och  bredvid  grundtonen  eller  på  något  annat 
sätt?  Liksom  de  enkla  luftvibrationer,  som  utgöra  deras  fy- 
siska orsak,  förena  sig  till  en  gemensam  luftrörelse,  som 
är  deras  algebraiska  summa,  likaså  sammangjuta  sig  de 
enkla  tonerna  med  hvarandra  och  grundtonen  tiil  en  gemen- 
sam klangmassa  och  uppfattas  derföre  i  de  flesta  fall  ej 
med  obeväpnadt  öra  såsom  särskilda  toner,  såvida  dess 
uppmärksamhet  ej  förut  på  mechanisk  väg  (t.  ex.  genom 
rosonator)  blifvit  rigtad  på  någon  af  dem.  Deras  närvaro 
eller  frånvaro  gifver  sig  dock  tillkänna  genom  den  olika 
egenskap,  under  hvilken  den  sammansatta  tonen  framträder 
d.  v.  s.  genom  dess  klangfärg.  Att  så  är  förhållandet,  visar 
Helmholtz  experimentelt  på  följande  sätt.  Anslår  man  en 
sträng  i  dess  midtpunkt,  så  upphöra  enligt  Youngs  lag  alla 
de  öfvertoner,  hvilkas  svängningstal  äro  jemna  multiplar  af 
grundtonens.  Erfarenheten  visar  nu,  att  tonens  klangfärg 
under  detta  förhållande  är  ihålig  och  dof.  Anslår  man 
strängen  på  tredjedelen  af  dess  längd,  så  blir  tonen  mer 
klangfull,  ty  då  inkomma  i  klangmassan  de  öfvertoner,  som 
i  föregående  fall  saknades,  och  h vilka  stå  i  intimare  har- 
moni med  grundtonen  än  andra  öfvertoner.  Denna  klang- 
fullhct  hos  tonen  tilltager,  ju  mer  man  närmar  sig  en  af 
strängens  ändar.    Vi  hafva  således  fått  en  bekräftelse  på, 
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att  klangfärgen  är  beroende  af  beskaffenheten  och  antalet 
af  de  öfvertoner,  som  medfölja  grundtonen.  En  ytterligare 
bekräftelse  härpå  få  vi  i  det  följande  genom  Helmholtz' 
sammansättning  af  vocalklangen  (i  hvilken  klangfärg  ingå 
minst  omusikaliska  beståndsdelar),  der  det  kommer  att  visa 
sig,  att  den  äfven  är  beroende  af  bitonernas  styrka. 

Som  en  viss  klangfärg  endast  är  beroende  af  bitoner- 
nas antal,  styrka  och  beskaffenhet  (ty  Helmholtz  har  bevi- 
sat, att  den  är  oberoende  af  phaseskillnaden),  och  dessa 
bitoner  i  sin  ordning  leda  sitt  ursprung  från  enkla  —  eller 
pendelvibrationer,  så  följer  häraf  —  omvändt  — ,  att  denna 
klangfärg  kan  sammansättas,  om  det  funnes  något  medel 
att  framställa  de  enkla  luftrörelser,  som  svara  mot  de  bi- 
toner, h vilka  äro  bestämmande  för  densamma,  sedan  man 
naturligtvis  först  genom  analys  fått  reda  på,  hvilka  dessa 
bitoner  äro.  Det  instrument,  som  begagnas  både  för  verk- 
ställandet af  denna  analys  och  klangfärgens  sammansätt- 
ning, är  stämgaffeln.  Det  är  nog  sannt,  att  detta  instru- 
ments ton  ej  är  alldeles  fri  från  bitonen;  men  dessa  äro 
ganska  höga  i  förhållande  till  grundtonen  och,  om  ej  gaf- 
felns ben  komma  i  allt  för  starka  vibrationer,  i  disharmoni 
med  densamma. 

Hålles  nu  en  stämgaffel,  hvars  grundton  är  lika  med 
antingen  grundtonen  eller  någon  af  bitonerna  hos  en  ihålig 
kropp  framför  dennes  öppning,  så  förstärkes  genom  reso- 
nans endast  denna  ton,  som  är  enkel,  ty  i  de  flesta  fall 
äro  ej  gaffelns  bitoner  af  samma  period  som  kroppens. 
Finnes  tillgång  till  ett  tillräckligt  antal  stämgafflar,  kan 
man  följaktligen  på  detta  sätt  utröna  hvilka  enkla  toner, 
som  ingå  i  ett  instruments  klangmassa.  På  detta  sätt  har 
också  Helmholtz  analyserat  tonerna  hos  orgelpipor,  tung- 
pipor och  —  hviket  vi  i  det  följande  skola  visa  —  hos 
svalget  och  munhålan.  Vill  man  åter  sammansätta  en  viss 
klang,  sedan  man  på  detta  sätt  fått  reda  på  dess  bestånds- 
delar, så  verkställes  det  genom  samma  slags  instrumenter. 
De  stämgaff  lar,  hvilkas  grundtoner  äro  desamma  som  klang- 
färgens bitoner,  hållas  framför  öppningen  till  hvar  sitt  re- 
sonansrör. Hvar  och  en  af  dessa  pipors  grundtoner  måste 
tydligen  vara  densamma  som  motsvarande  stämgaffelns. 
Låter  man  sedan  alla  gafflarne  samtidigt  vibrera,  så  blan- 
das ju,  enligt  b  vad  vi  nyss  nämnt,  endast  de  enkla  toner 
med  h varandra,  som  äro  bestämmande  för  den  klangfärg, 
man  vill  framställa.  För  de  medel,  genom  hvilka  gaff- 
larne försättas  i  vibration  samt  huru  styrkan  af  deras  toner 
modifieras,  få  vi  i  det  följande  närmare  redogöra. 

Inom  Optiken  möter  oss  ett  med  detta  likartadt  fe- 
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nomen.  Liksom  vi  här  uppvisat  en  möjlighet  att  medelst 
stämgafflar  och  resonatorer  analysera  och  sammansätta 
h vilken  klangfärg  som  helst ^  så  visas  äfven  der,  att  ett 
sammansatt  ljus  t.  ex.  solljuset  kan  medelst  en  prisma  sön- 
derdelas i  sina  enkla  färger,  och  att  en  viss  sammansatt 
färg  bestämmes  endast  genom  antalet  af  och  den  inbördes 
ljusstyrkan  hos  de  enkla  färger,  af  h vilka  den  är  sam- 
mansatt. 

Sedan  vi  förutskickat  en  kort  beskrifning  på  de  vigti- 
gaste  partierna  hos  röstorganet,  skola  vi  tillämpa  denna 
theori  på  dess  klangfärg. 


Det  vigtigaste  partiet  af  röstapparaten  är  luftstrupen. 
Denne  är  ett  af  broskringar  sammansatt  rör,  hvilket  från 
svalget  sträcker  sig  ned  i  bröstcaviteten,  der  det  först  för- 
grenar sig  i  tvenne  partiella  rör.  Hvart  och  ett  af  dessa 
sednare  förgrenar  sig  vidare  i  en  mängd  andra,  hvilka 
sluta  i  lungorna.  Luftstrupens  öfversta  del  kallas  strup- 
hufvudet.  Detta  sednare  är  det  parti  der  ljudbildningen 
försiggår,  och  af  hvilket  vi  nu  skola  göra  en  kort  fram- 
ställning. 

Struphufvudet  är  ett  kort  och  vidt  rör,  som  upptill  är 
fästadt  vid  tungbenet  (h).  Dess  väggar  utgöras  af  trenne 
brosk,  nemligen  skoldbrosket  (se  fig.  (2)  c  c  c),  hvars  främre 
del  kallas  adamsäplet  {g),  ringhrosket  (k)  samt  de  båda 
kannhrosken  {d),  af  hvilka  sednare  blott  det  ena  synes  på 
figuren.  Mellan  sköldbroskets  bakre-  och  kannbroskens 
främre  ytor  äro  fästade  fyra  membraner,  de  fyra  ljudhanden 
(i  och  h).  Af  dessa  ljudband  ligga  två  och  två  i  samma  plan 
och  vinkelrätt  mot  struphufvudets  längdrigtning.  De  båda 
undre  (i)  kallas  för  de  äkta  ljudbanden,  emedan  de  äro 
nödvändiga  för  ljudbildningen,  hvaremot  de  öfre  (A)  äro  för 
densamma  oväsendtliga  och  derföre  kallas  oäkta.  Genom 
experimenter  är  nemligen  ådagalagdt,  att,  om  de  sednares 
verkan  på  något  sätt  neutraliseras,  ljudet  endast  försvagas, 
men  att  det  deremot  alldeles  upphör,  om  de  förras  fuuctio- 
ner,  t.  ex.  genom  sjukdom  eller  på  något  annat  sätt,  upp- 
höra. 

Såväl  de  äkta  som  de  oäkta  ljudbanden  äro  skilda  från 
hvarandra  af  en  framåt  smalare,  men  bakåt  bredare  sprin- 
ga, ljudspringan.  Som  fig.  (2)  framställer  struphufvudet, 
sedt  från  sidan,  sä  kan  följaktligen  i  denna  figur  ljudsp rin- 
gan icke  synas.    Af  samma  orsak  synes  endast  ett  af  de 
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äkta  och  ett  af  de  oäkta  ljudbanden,  nemligen  de,  som 
tillhöra  luftstrupens  högra  sida.  Genom  muskler,  fastade 
vid  struphufvudets  yttre  och  inre  yta  samt  vid  kannbro- 
sken,  kunna  dessa  sednare  vridas  mer  eller  mindre,  hvar- 
igenom  en  större  eller  mindre  spänning  uppstår  hos  ljud- 
banden. Hvad  inflytande  detta  har  på  rösten  skola  vi 
snart  se. 

Öfver  struphufvudet  finnes  en  annan  broskskifva,  böjd 
såsom  en  sadel,  nemligen  struplochet  (a).  Denna  är  fästad 
vid  adamsäplets  inre  yta  och  sträcker  sig  uppåt  och  bakåt 
i  svalget.  Dess  function  är  att  vid  sväljuingen  täcka  ljud- 
banden och  på  detta  sätt  skydda  luftstrupen  för  närings- 
ämnena. Slutligen  få  vi  äfven  tillägga  att  struphufvudets 
inre  yta  samt  undre  ytan  af  ljudbanden  äro  beklädda  med 
en  slemhinna.  Denna  slemhinna  kan  antingen  deltaga  i 
ljudbandens  vibration  eller  också  skjutas  något  åt  sidan , 
hvarigenom  endast  bandens  kanter  kunna  vibrera.  Härige- 
nom modifieras  tonhöjden  betydligt. 

Af  röstorganets  öfriga  partier  är  väl  munhålan  det  vig- 
tigaste.  Den  begränsas  såsom  bekant  är  af  läpparne,  kin- 
derna, tungan,  raunbotten  samt  hårda  gommen.  Af  betyd- 
ligt mindre  vigt  för  rösten  äro  näshålorna.  De  äro  tvenne 
ytterst  oregelbundna  gångar  i  hufvudet,  h vilka  ej  stå  i  nå- 
gon förbindelse  med  hvarandra.  Genom  näsborrarne  hafva 
de  beröring  med  den  yttre  luften.  Deras  andra  ändar  myn- 
na ut  i  svalget. 

Betydligt  vigtigare  för  röstens  modification  är  svalget 
Detta  är  den  del  af  röstapparaten,  som  ligger  närmast  of- 
vanför  struplocket.  Gränsen  mellan  munhålan  och  sval- 
get utgöres  af  mjuka  gommen  eller  gomseglet.  Dess  func- 
tion vid  tal  eller  sång  är  att  hindra  en  allt  för  stark  reso- 
nans i  näshålorna,  hvarigenom  tonen  skulle  blifva  dof  och 
obehaglig.  Detta  verkställes  på  det  sätt,  att  dess  nedre 
kant,  genom  att  sluta  sig  till  svalgets  bakre  vägg,  mer 
eller  mindre  täcker  näshålornas  mynningar.  Endast  vid 
utsägandet  af  C7,  M,  N  och  NG  inträffar  någon  starkare 
resonans  i  näshålorna.  Röstapparaten  kan  närmast  för- 
liknas vid  en  tungpipa,  der  väderlådan  representeras  af 
lungorna,  tungan  af  ljudbanden  samt  pipan  af  svalget  jemte 
mu och  näshålorna.  Liksom  i  en  tungpipa  ljudet  upp- 
kommer på  det  sätt,  att  den  comprimerade  luften  i  vä- 
derlådan genom  tungans  svängningar  ömsom  afbrytes  och 
genomsläppes,  så  att  det  här  liksom  hos  sirenen  uppstår 
en  mängd,  efter  lika  tider  återkommande,  luftstötar;  på 
samma  sätt  afbrytes  och  genomsläppes  luftströmmen  från 
lungorna  genom  ljudbandens  vibration.    Detta  vibrations- 
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tillstånd  uppkommer  derigeiiom,  att  en  starkare  luftström 
än  vanligt  passerar  från  lungorna  genom  luftstrupen.  Ge- 
nom dess  tryck  böjas  ljudbanden  först  utåt,  men  sjelfva 
af  brottet  i  luftströmmen  åstadkommes  på  det  sätt,  att  de- 
ras yttersta  kanter  under  tillbakagåendet  noggrant  sluta 
sig  till  hvarandra.  Det  är  dock  ej  alldeles  nödvändigt, 
att  ljudbanden  skola  beröra  hvarandra  och  följaktligen 
complett  afbryta  luftströmmen,  för  att  en  ton  skall  kunna 
uppstå.  Detta  kan  äfven  inträffa,  om  under  deras  vibra- 
tion en  smal  spriuga  alltid  finnes  dem  emellan.  Tonen  är 
dock  i  sednare  fallet  betydligt  klanglösare  och  svagare  än 
i  det  förra.  Detta  har  Miilhr  genom  sina  experimenter  på 
röstapparaten  visat.  Vi  skola  nu  i  korthet  angifva  de  för- 
nämsta orsakerna,  som  åstadkomma  förändringar  i  menni- 
skoröstens  höjd,  styrka  och  klangfärg. 

Såsom  bekant  är,  kan  tonhöjden  hos  samma  röstorgan 
förändras  ganska  betydligt,  ungefärligen  två  hela  octaver. 
De  förnämsta  orsakerna  härtill  äro:  antingen  en  genom 
kannbroskens  vridning  åstadkommen  starkare  eller  svagare 
spänning  af  ljudbanden,  eller  en  starkare  eller  svagare 
luftström,  eller  dessa  båda  orsaker  gemensamt.  Af  formeln 
(1)  ser  man,  att,  om  en  sträng  spännes  mer  eller  mindre, 
tonen  höjes  eller  sänkes  proportionelt  mot  qvadratroten  af 
den  spännande  kraften.  Genom  sina  experimenter  på  strup- 
hufvudet  har  Muller  dock  ådagalagt,  att,  under  constant 
luftström,  tonhöjden  visserligen  är  beroende  af  bandens 
spänning,  men  att  den  ej  förändras  i  samma,  utan  i  något 
mindre  proportion  än  hos  strängar. 

Antager  man  åter,  att  bandens  spänning  är  constant, 
men  att  luftströmmens  styrka  förändras,  så  uppstår  natur- 
ligtvis äfven  på  detta  sätt  en  förändring  i  tonhöjden  lik- 
som hos  sirenen.  Luftstötarnes  antal  på  tidsenheten  blir 
nemligen  antingen  större  eller  mindre. 

Samverka  dessa  båda  orsaker,  bandens  spänning  och 
styrkan  af  luftströmmen ,  på  det  sätt  att  de  samtidigt  ökas 
eller  minskas,  så  åstadkommas  tydligen  härigenom  de  stör- 
sta förändringar  i  tonhöjd. 

Tonhöjden  kan  dock  förändras  tillfölje  af  en  fjerde 
orsak.  Ljudbandens  undre  ytor  äro  nemligen,  såsom  vi 
nämnt  beklädda  med  en  slemhud.  Denna  tjenar  till  be- 
lastning för  dem  och  gör  följakthgen  vibrationerna  lång- 
sammare, i  fall  den  deltager  i  svängningsrörelsen.  Den 
kan  dock  skjutas  något  åt  sidan,  hvarigenom  endast  bandens 
kanter  räka  i  vibrationsrörelse,  hvilken  följaktligen  blir 
hastigare  än  i  förra  fallet.  Deltager  den  i  baudens  rörelse, 
så  uppstår  en  bröstton  ^  i  motsatt  fall  en  falsetton,  hvilken 
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såsom  bekant  är  ungefärligen  en  octav  högre  än  den  förra. 
Hvad  åter  den  olika  tonhöjden  hos  tvenne  olika  röstappa- 
rater beträffar^  så  härleder  den  sig  väl  från  den  olika  yt- 
storleken  hos  deras  ljudband.  Vi  hafva  nemligen  i  Aku- 
stiken följande  formel: 

N  S,.e 


N,  S.e, 


(2) 


der  S  och  8,  betyda  ytorna  hos  tvenne  likformiga  skifvor 
e  och  „      deras  tjocklek 

i\^ochiV,     „         „     olika  svängningstal. 

Under  förutsättning  af  en  sådan  likformighet  mellan 
ljudbanden  hos  tvenne  röstapparater,  ser  man,  att  deras  ton- 
höjder äro  omvändt  proportionella  mot  deras  ytors  storlek 
och  directe  mot  deras  tjocklek. 

Antager  man  nu,  att  tonhöjden  är  constant,  tilltager 
intensiteten,  om  bandens  spänning  minskas  på  samma  gång 
luftströmmens  styrka  ökas.  Intensiteten  aftager,  om  mot- 
satsen inträffar.  På  detta  sätt  uppkommer  hos  menniskorö- 
sten  ett  crescendo  och  diminuendo. 

Att  så  måste  vara  förhållandet,  är  ej  svårt  att  inse. 
Blifva  nemligen  banden  allt  mer  slappa,  så  måste,  för  att 
samma  antal  vibrationer  på  tidsenheten  som  förut  skall 
kunna  åstadkommas,  luftströmmens  styrka  samtidigt  till- 
växa, ty  genom  den  skall  då  icke  blott  vibrationsrörelsen 
såsom  förut,  utan  äfveu  bandens  spänning  underhållas. 
Men  under  denaa  förutsättning  blir  tydligen  vibrationsam- 
plituden  såväl  hos  ljudbanden  som  luftpartiklarne ,  och  följ- 
aktligen tonstyrkan  större  än  förut.  Såsom  man  ser,  åstad- 
kommes en  ändring  i  intensiteten  genom  ett  slags  "com- 
pensation"  mellan  ljudbandens  spänning  och  luftströmmens 
styrka. 

Vi  skola  nu  öfvergå  till  klangfärgen.  Den  är  hos  detta 
liksom  hos  andra  iustrumenter  i  första  hand  beroende  af 
beskaffenheten,  styrkan  och  antalet  af  de  i  en  viss  ton  när- 
varande bitonerna.  Den  periodiska  luftrörelse,  som  upp- 
kommer genom  ljudbandens  vibrationer,  kan  nemligen  så- 
som all  periodisk  rörelse  enligt  Fourierska  lagen  tänkas 
sönderdelad  i  en  serie  af  enkla  vibrationer.  Dessa  sedna- 
res  och  följaktligen  dem  motsvarande  öfvertonernas  antal 
är  här  särdeles  stort.  Helmholtz  har  funnit  hos  dessa  toner 
till  och  med  den  sextonde  harmoniska  öfvertoneu.  Klang- 
färgen hos  röstapparaten  liksom  hos  andra  iustrumenter 
ändras  således  antingen  på  det  sätt,  att  vissa  bitoner  all- 
deles tystas,  eller  så  att  deras  inbördes  styrka  ändras,  el- 
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ler  genom  båda  dessa  orsaker  på  samma  gång.  De  par- 
tier,  som  åstadkomma  dessa  förändringar,  äro  dels  ljudban- 
den, dels  struplocket,  svalget,  mun-  och  näshålorna.  Ge- 
nom ljudbanden  förändras  klangfärgen  antingen  på  det 
sätt,  att  de  under  sin  vibration  lemna  en  liten  springa 
emellan  sig,  hvarigenom  den,  tillfölje  af  luftströmmens  ofull- 
ständiga af  brott,  blir  dofvare  än  under  vanliga  förhållanden; 
eller  också  på  det  sätt,  att  deras  kanter,  i  stället  för  att 
sluta  sig  intill,  slå  emot  hvarandra.  I  detta  sednare  fall 
blir  klangfärgen  skarpare  och  sträfvare  än  i  det  förra. 
Hos  en  uttalad  bokstaf  finnes  såsom  bekant  en  sträfvare 
klang  än  hos  en  sjungen.  Helmholtz  anser  detta  bero  der- 
på,  att  i  förra  fallet  bandens  kanter  slå  emot,  då  de  i  det 
sednare  sluta  sig  till  hvarandra.  Medelst  sina  resonatorer 
har  han  funnit,  att  bitonernas  styrka  är  betydligt  större  i 
förra  än  i  sednare  fallet.  Ett  analogt  förhållande  finnes 
hos  vanliga  tungpipor.  Af  de  öfriga  partierna  åstadkom- 
mer munhålan  den  största  förändringen  i  klangfärg.  Allt- 
eftersom denna  såväl  i  sin  helhet  som  dess  olika  delar 
(tungan,  gommen,  tänderna  o.  s.  v.)  antaga  olika  former 
eller  olika  ställningar,  antingen  i  förhållande  till  de  andra 
partierna  af  röstapparaten  eller  i  förhållande  till  hvarandra 
inbördes  —  dessa  förändringar  kunna  ibland  vara  ganska 
obetydliga  — ,  så  ändras  klangfärgen  betydligt.  Munhålan 
får  nemligen  på  detta  sätt  olika  stämning,  d.  v.  s.  att  vid 
dessa  olika  ställningar  är  hennes  grundton  olika.  Likale- 
des upprepas  genom  resonans  vid  dessa  olika  tillfällen 
ljudbandens  bitoner  olika,  antingen  i  anseende  till  antalet 
eller  styrkan.  Hvad  åter  bandens  tonhöjd  beträffar,  så 
åstadkommer  väl  ej  munhålan  någon  förändring  i  den.  En 
sådan  ändring  kan  visserligen  inträffa  vid  vanliga  tungpi- 
por, i  synnerhet  om  membranösa  tungor  begagnas,  om  nem- 
ligen pipan  har  en  viss  längd,  och  dess  materia  är  hår- 
dare och  mindre  elastisk  än  tungans.  Här  inträffar  ej 
detta,  ty  dels  äro  svalget  och  munhålan  tillsamman  alltför 
korta,  för  att  rörelsen  hos  deras  luftmassa  skall  i  betydhg 
mon  kunna  inverka  på  bandens  rörelse,  dels  har  deras 
materia  ungefär  samma  elasticitet  som  ljudbandens. 

Den  klangfärg,  h vilken  i  synnerhet  genom  munhålans 
stämning  (då  munnen  är  öppen)  liksom  påtryckes  ljudban- 
dens toner,  är  vocalklangen.  I  consonantljuden  ingår  nem- 
ligen ej  annan  musikalisk  klang  än  denna,  ty  de  äro  vo- 
calljud,  hvilka  antingen  äro  föregångna,  beledsagade  eller 
efterföljda  af  ett  litet  buller.  Vid  utsägandet  af  t.  ex.  R 
hålles  munhålan  i  den  ställning,  som  bestämmer  klangen 
för  vocalcn  Ä.    Utsäges  denna  vocal  under  det  man  sam- 
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tidigt  låter  tungan  dallra  mot  gommen,  så  fulländas  i^-lju- 
det.  Vid  S-ljudet  skilja  sig  läpparne  hastigt  från  hvaran- 
dra,  hvarigenom  en  liten  explosion  uppkommer  innan  mun- 
hålan intager  den  ställning,  som  bestämmer  iJ-klangen.  Så- 
som man  ser,  är  just  genom  vår  förmåga  att  frambringa 
vocalljuden  det  första  och  oundgängligaste  vilkoret  för  ar- 
ticalationen  eller  ordbildningen  uppfyldt. 

Hvad  nu  bitonernas  antal  bos  olika  vocaler  beträffar, 
få  vi  anmärka,  att  detta  är  desto  större,  ju  vidare  öppning 
munhålan  har  vid  deras  utsägande.  I  A  ingå  således  flera 
bitoner  än  i  U.  I  afseende  på  deras  styrka  eger  motsat- 
sen rum.  Således  äro  tonerna,  som  constituera  U  betyd- 
ligt starkare  än  de,  som  åstadkomma  Ä. 

Hvad  åter  angår  den  inbördes  styrkan  hos  tonerna 
inom  samma  vocals  klang,  få  vi  anmärka  en  sak,  som  en- 
ligt Tyndal  skall  vara  egendomlig  för  vocalklangen  i  all- 
mänhet i  motsats  mot  all  annan  klangfärg:  att  i  tonbland- 
ningen för  en  vocal  alltid  finnes  en  eller  två  toner,  som  i 
styrka  vida  öfverträffa  de  andra.  Dessa  kallas  vocalens 
karakteristikor.  Detta  eger  rum  genom  hvilket  instrument 
vocalklangen  än  framställes ;  men  karakteristikorna  för  sam- 
ma vocal  äro  i  de  flesta  fall  olika  för  olika  instrumenter. 
Detta  skall  visa  sig  i  det  följande.  I  det  följande  skola 
vi  också  se,  att  flera  vocaler  kunna  framställas  ensamt  ge- 
nom sina  karakteristikor,  samt  att,  om  en  vocal  framställes 
genom  flera  toner,  hvilket  hos  Helmholtz  oftast  är  händel- 
sen, dessa  äro  desto  starkare,  ju  närmare  de  i  scalan  ligga 
vocalens  karakteristika. 

Vi  skola  nu  öfvergå  till  Helmholtz'  experimenter.  Dessa 
kommo  visserligen  i  tiden  sednare  än  dem  Kempeleu  och 
Willis  anställde,  men  för  sammanhangets  skull  skola  vi 
först  redogöra  för  dem. 

För  att  nu  i  korthet  angifva  gången  af  dessa  experi- 
menter få  vi  först  och  främst  anmärka,  att  han  nästan  ute- 
slutande fäster  sig  vid  den  vocalklang,  som  är  egendomlig 
för  det  menskliga  röstorganet.  Han  undersöker  nemligen 
först,  hvilka  de  vigtigaste  tonerna  äro,  som  ingå  i  hvarje 
vocal  och  följaktligen  i  första  rummet,  hvilken  eller  hvilka 
karakteristikorna  för  hvarje  vocal  äro.  Sedan  han  fått  reda 
på  så  många  som  möjligt  af  dessa  toner,  så  framställer  han 
vidare  vocalklangen  på  mechanisk  väg  genom  att  så  mycket 
omständigheterna  det  tilläto  till  antal  och  styrka  reproducera 
dem.    Detta  sednare  verkställde  han  medelst  stämgafflar. 

De  instrumenter,  han  vid  sin  analys  af  vocalklangen 
använde,  voro  förnämligast  stämgafflar  och  resonatorer.  Me- 
delst de  förra  bestämde  han  karakteristikorna,  genom  de 
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sednare  de  vigtigaste  af  de  öfriga  tonerna.  Som  hvarje  vo- 
cals  utsägande  äro  beroende  af  en  viss  ställning  eller  form 
hos  svalget  och  i  synnerhet  hos  munhålan^  så  måste  följ- 
aktligen karakteristikorna  för  hvar  och  en  af  dem  vara 
både  i  afseende  på  sin  höjd  och  styrka  beroende  af  samma 
ställning  och  form,  ty  de  äro  ju  de  förnämsta  beståndsde- 
larne i  vocalklangen.  Erfarenheten  visar,  att  deras  tonhöjd 
blir  lägre  i  samma  mon  munhålans  öppning  blir  mindre. 
Detta  är  ej  någon  egendomlighet  för  munhålan,  utan  till- 
kommer alla  ihåliga  kroppar,  hvarpå  vi  genom  Willis  ex- 
perimenter  få  en  slags  bekräftelse.  Helmholtz  indelar  der- 
före  vocalerna,  alltefter  dessa  talorganers  olika  form  vid 
deras  utsägande,  i  tre  serier,  hvilkas  gemensamma  utgångs- 
punkt är  A. 


Den  form,  munhålan  och  svalget  tillsamman  antaga  vid 
utsägandet  af  Aj  är  den  af  en  temligen  regelbundet  bil- 
dad tratt.  Antag,  att  man  hade  tillgång  till  ett  tillräckligt 
antal  stämgafflar.  Genom  att  hålla  den  ena  efter  den  an- 
dra, sedan  de  först  blifvit  anslagna,  framför  munnen,  fin- 
ner man,  att  Z>"-gaffeln  åstadkommer  den  starkaste  resonan- 
sen. Karakteristiken  för  denna  vocal  är  således  6";  dock 
endast  för  det  ^-Ijud,  som  är  egendomligt  för  Nordtyskarne. 
Engelsmäns  och  Italienares  A  har  något  högre  karakteri- 
stika  nemligen  d'".  Klangen  hos  detta  sednare  J.-ljud  är 
tillfölje  häraf  betydligt  skarpare  än  hos  det  förra.  Just  till 
följe  af  dylika  betydliga  förändringar  i  klangfärg,  förorsa- 
kade af  obetydliga  ändringar  i  karakteristikans  tonhöjd  för 
samma  vocal,  föreslår  Helmholtz  de  språklärde,  att,  såsom 
definition  på  olika  språks  och  dialecters  vocaler,  fastställa 
de  olika  tonhöjderna,  för  hvilka  munhålan  är  stämd  vid  ut- 
sägandet af  dem. 

Sammandragas  nu  läpparne  något,  under  det  att  mun- 
hålans form  för  öfrigt  är  densamma,  så  framträder  först  A. 
Denna  vocals  karakteristika  är  ej  af  Helmholtz  uppgifven. 
Så  mycket  veta  vi  dock ,  att  den  måste  vara  lägre  än  karak- 
teristikan  för  .4,  ty  såsom  vi  nämnt  blir  ju  ihåliga  krop- 
pars tonhöjd  lägre  i  samma  mon  deras  öppning  blir  mindre. 

Sammandragas  läpparne  ännu  mer,  så  framkommer 
vocalen  O.  Munhålans  form  för  denna  vocal  är  särdeles 
lämplig  för  resonans.  Håller  man  framför  den  en  Z»'-gaifel, 
så  upprepas  vocalen  så  starkt,  att  ett  "helt  auditorium  kan 
höra  den".    Samma  resultat  kommer  man  äfven  till,  om 
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man  på  samma  sätt  använder  en  a-gaffel.  Resonansen  är 
dock  för  denna  sednare  ton  ej  så  stark  som  för  den  förra. 
Karakteristikan  för  denna  vocal  är  således  h'.  Såsom  man 
ser  har  munhålans  tonhöjd  sjunket  en  hel  octav^  då  man 
passerat  från  A  till  O,  och  detta  hufvudsakligen  genom 
läpparnes  sammandragning. 

Hopdragas  läpparne  ännu  ytterligare,  så  framkommer 
U.  Dess  karakteristika  är  /.  För  att  få  fram  denna, 
kan  man  visserligen  använda  stämgafflar.  Som  deras  to- 
ner tillfölje  af  munhålans  ringa  öppning  upprepas  ganska 
svagt,  så  använde  Helmholtz  en  annan  method.  Han  sjöng 
vocalen  U  scalan  uppåt  från  c.  Då  han  kom  till  /,  kände 
han  att  både  luftmassan  inom  munhålan  och  öronens  trum- 
hinnor kommo  i  den  häftigaste  rörelse.  Häraf  drog  han 
den  slutsats,  att  munhålan  var  stämd  för  denna  ton,  och 
att  den  följaktligen  var  U:s  karakteristika;  ty  så  snart  man 
går  ifrån  denna  ton,  så  upphör,  till  stor  del  åtminstone, 
den  starka  rörelsen.  Helmholtz  använder  ej  denna  method 
för  finnandet  af  andra  vocalers  karakteristikor  sannolikt  af 
två  skäl:  dels  derföre  att  några  utaf  dessa  äro  alltför  höga 
för  att  kunna  vara  ljudbandens  grundtoner;  dels  derföre  att 
hos  andra  vocaler  karakteristikornas  tonstyrka,  tillfölje  af 
munhålans  mindre  hopdragning,  ej  är  tillräckligt  stor  för 
att  åstadkomma  så  stark  vibrationsrörelse  som  är  behöflig 
inom  densamma. 

Genom  dessa  experimenter  hafva  vi  en  bekräftelse  på, 
hvad  ett  par  gånger  förut  är  nämndt,  att  en  vocal  kan 
framställas  genom  en  enda  ton.  Då  munhålan  hade  de 
ställningar,  vi  förut  angifvit,  så  framkommoju  vocalerna  A 
och  O,  om  man  höll  framför  läpparna  stämgafflar,  hvars  to- 
ner respective  vore  h"  och  h'.  Dessa,  såsom  varande  stäm- 
gafflarnes  grundtoner,  äro  enligt  det  föregående  enkla  och 
kunna  derföre  ej  förorsaka  några  bitoner,  hvilka  jemte  dem 
skulle  finnas  i  munhålan. 

Vi  skola  nu  öfvergå  till  vocalerna  i  den  öfre  serien. 
Antag  såsom  förut,  att  munhålan  innehar  den  ställning, 
som  erfordras  för,  utsägandet  af  A.  Vid  öfvergången  från 
denna  vocal  till  J.,  E  och  /  skilja  sig  visserligen  läpparne 
allt  mer  frän  hvarandra,  men  en  ny  hopdragning  eger  nu 
rum,  nemligen  mellan  tungan  och  gommen;  deremot  vid- 
gar sig  svalget  allt  mer.  Härigenom  antager  röstappa- 
raten formen  af  en  flaska  med  trång  hals,  hvars  reservoir 
bildas  af  svalget,  och  hals  af  den  trånga  caualen  mellan 
tungan  och  gommen.  Denna  hals  är  trångast  för  I  men 
vidast  för  Jl,  hvaremot  reservoiren  är  vidast  för  /  men 
trångast  för  A.    Sådana  flaskor  hafva  tvenne  starka  reso- 
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nanstoner,  af  hvilka  den  ena  kan  anses  tillhöra  halsen  och 
den  andra  reservoiren.  Hvar  och  en  af  dessa  vocaler  har 
således  tvenne  karakteristikor.  Som  svalget  allt  mer  vid- 
gar sig,  och  hopdragningen  mellan  tungan  och  gommen  hlir 
allt  större^  då  man  genomlöper  serien  från  A  till  /,  så  föl- 
jer af  det  föregående,  att  karakteristikorna  för  dessa  voca- 
ler, som  tillhöra  svalget,  hlifva  allt  djupare.  Medelst  an- 
vändande af  stämgafflar  fann  han  dessa  karakteristikor  vara: 

för  Jl  .  .  .  .  d"  f 

„  E  /, 

„  I  /. 

Genom  samma  eller  analoga  medel  har  han  funnit  de 
högre  karakteristikor,  som  förorsakas  genom  hopdragnin- 
gen mellan  tungan  och  gommen,  vara: 

för  Jl  ....  /'  eller  as" ^ 

„  E  'h'\ 

„  /  d'\ 

Vända  vi  oss  nu  slutligen  till  den  tredje  serien,  så  har 
den  bortre  delen  af  röstapparaten,  vid  utsägandet  af  voca- 
lerna  inom  denna,  alldeles  samma  form  som  för  vocalerna 
inom  den  förra.  Hela  skilnaden  är,  att  här  uppstår  en  ny 
hopträngning  genom  läpparnes  sammandragning.  Hålles 
således  munhålan  i  den  form,  som  erfordras  för  utsägandet 
af  Ej  och  läpparne  sammandragas,  så  uppstår  vocalen  O. 
Ar  röstapparatens  form  densamma  som  för  /,  och  läpparne  yt- 
terligare hopdragas,  så  framkommer  Y.  Röstapparaten  har 
således  här  samma  flaskform  som  för  vocalerna  i  förra  se- 
rien; hela  skilnaden  är,  att  flaskans  hals  nu  genom  läp- 
parnes hopdragning  fått  en  liten  tillökning  i  längd.  Hvar 
och  en  af  vocalerna  i  denna  serie  har  således  också  tvenne 
karakteristikor.  Som  svalget  hvarken  i  anseende  till  vidd 
eller  öppningens  storlek  undergått  någon  förändring,  måste 
de,  som  tillhöra  det,  vara  oförändrade,  således 

för  Ö  ...  .  /, 
„    Y  /. 

Hvad  åter  de  högre  karakteristikorna,  som  tillhöra  den 
förlängda  halsen,  beträffar,  så  måste  de,  till  följe  af  denna 
förlängning,  vara  djupare  än  de  högre  tonerna  för  E  och  /. 
Genom  sin  vanliga  metod  med  stämgafflar  fann  han  dem 
vara : 

för  O  ...  .  cis\ 
„    y  .  .  mellan  g"  och  as" , 
Denna  analys  kan  äfven  utföras  medelst  resonatorer. 
Dessa  instrumenter  hafva  det  företräde  framför  stämgafflar, 
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att  man  genom  dem  kan  få  reda  på  icke  blott  till  hvilken 
vocal  en  viss  ton  är  karakteristika,  utan  tillika  en  stor  del 
af  de  toner,  som  jemte  denna  ingå  såsom  beståndsdelar  i 
denna  vocals  klang.  Antag,  att  man  hade  flera  serier  dy- 
lika resoDatorer,  samt  att  resonatorerna  i  hvar  och  en  af 
dessa  serier  äro  stämda  för  de  harmoniska  öfvertonerna  till 
en  viss  grundton.  Låter  man  derefter  en  sångare  sjunga 
en  vocal  på  en  af  dessa  grundtoner  och  man  härunder  häl- 
ler för  örat  den  ena  efter  den  andra  af  de  resonatorer,  som 
svara  mot  dennas  öfvertoner,  så  får  man  ju  på  detta  sätt 
reda  på  hvilken  af  dessa  öfvertoner,  som  med  största  in- 
tensiteten ingår  i  vocalklangen.  Låter  man  sedan  sångaren 
sjunga  samma  vocal  på  en  af  de  andra  grundtonerna  och 
för  öfrigt  går  tillväga  såsom  förut,  får  man  på  samma 
sätt  reda  på  hvilken  af  dennas  öfvertoner  starkast  ingår  i 
samma  vocals  klang  o.  s.  v.  Genom  att  sedan  jemföra  ton- 
styrkan hos  de  toner,  som  inom  de  olika  serierna  starkast 
ingå  i  vokalens  klang,  får  man  slutligen  fram  hans  karak- 
teristika. Klart  är,  att  genom  samma  experiment  äfven  de 
för  vocalen  mindre  vigtiga  tonerna  till  en  del  framträda. 
Vill  man  åter  veta  i  hvilka  vokalers  klang  en  viss  gifven 
ton  ingår,  så  låter  man  sångaren  genomgå  hela  vocalserien 
på  en  till  denna  harmonisk  underton.  Sätter  man  sedan  en 
för  den  gifna  tonen  stämd  resonator  för  örat,  så,  ifall  ej 
tonen  finnes  i  en  viss  vocalklang,  upprepas  den  ej  heller 
af  resonatorn;  finnes  den  deremot,  så  upprepas  den,  och 
desto  starkare,  ju  vigtigare  den  är  för  vocalen.  Vi  skola 
anföra  härpå  samma  exempel  som  Helmholtz  använder.  Låt 
en  bassångare  på  någon  af  de  till  h'  hörande  harmoniska 
undertonerna  (sål.  &,  es,  B,  Ges,  JEs)  genomgå  hela  vocal- 
serien. Sättes  nu  för  örat  en  resonator,  hvars  ton  är  b'j 
så  märker  man,  att  denna  ton  kraftigast  upprepas  af  re- 
sonatorn vid  O,  hvars  karakteristiska  den  är,  svagare, 
fastän  ännu  ganska  starkt,  vid  ett  skarpt  A,  ännu  svagare 
vid  Äj  Ej  Ö,  samt  slutligen  svagast  vid  U  och  /.  Be- 
gagnas en  annan  resonator,  hvars  ton  är  6",  så  uppstår 
den  starkaste  resonansen  vid  A  o.  s.  v.  Af  detta  exempel 
kan  man  draga  ett  par  slutsatser:  först  och  främst  den,  att 
karakteristikan  för  en  vocal  ej  uteslutande  tillhör  denna, 
utan  äfven  kan  förekomma  hos  andra  vocaler,  fastän  na- 
turligtvis svagare  än  deras  karakteristiker;  vidare  att  en 
ton,  som  ingår  såsom  beståndsdel  i  flera  vocalers  klang- 
massor, framträder  i  dessa  med  desto  större  intensitet  och 
är  följaktligen  för  vocalklangen  vigtigare,  ju  närmare  den  i 
scalan  ligger  intill  vocalens  karakteristika,  hvilket  redan  i 
det  föregående  är  utsagdt.    Vi  se  af  exemplet,  att  b'  fram- 
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träder  betydligt  kraftigare  bos  Ä  än  bos  t.  ex.  denna 
ton  ligger  ju  också  betydligt  närmare  d"  än  b".  Denna 
egenskap  är  dock  ej  egendomlig  för  röstorganets  klang- 
färg. På  samma  sätt  förstärkes  också  i  vanliga  tung- 
pipor pipans  grundton  (b vilken  motsvarar  karakteristikan  i 
vocalklangen)  mest,  och  sedan  de  andra  af  tungans  toner 
desto  mer,  ju  närmare  i  scalan  de  ligga  densamma.  Af 
föregående  exempel  ser  man  också,  att  medelst  resonato- 
rer  riktigbeten  af  den  föregående,  med  stämgafflar  gjorda, 
analysen  kan  pröfvas.  Olyckligtvis  kan  ej  denna  pröfning 
ske  för  alla  vokaler,  ty  resonatorer,  som  i^,  högre  grad 
förstärka  de  högre  karakteristikorna  för  Jl,  E  och  /, 
hafva  ej  kunnat  förfärdigas.  På  ett  annat  sätt  kan  man 
också  pröfva  riktigheten  af  föregående  analys.  Man  öpp- 
nar locket  till  ett  piano  och  sjunger  inuti  instrumentet  kraf- 
tigt en  vocal  t.  ex.  A.  Genom  resonans  upprepas  vocal- 
Ijudet  af  pianot.  Genom  på  strängarne  satta  pappersryttare 
kan  man  —  åtminstone  ungefärligen  —  se  b  vilka  strängar, 
som  äro  underkastade  den  starkaste  vibrationsrörelsen,  och 
följaktligen  bvilka  toner,  som  med  största  intensiteten  ingå 
i  vocalklangen.  Detta  är,  såsom  man  ser,  äfven  ett  sätt 
att  mechaniskt  framställa  vocalljuden;  men  låt  vara,  att  de 
kanske  i  sin  största  renhet  framställas  på  detta  sätt  (ty 
nästan  alla  toner,  som  constituera  en  viss,  af  menniskorö- 
sten  frambringad,  vocal,  upprepas  ju  af  pianots  strängar 
med  den  styrka,  de  böra  hafva),  så  är  dock  deras  varak- 
tighet alltför  kort.  Vi  få  slutligen  anmärka  ännu  en  sak, 
angående  röstapparatens  vocalklang,  nemligen  att  en  vocal 
framträder  renast,  då  ljudbandens  grundton,  hvilken,  såsom 
bekant,  ensamt  höres,  är  något  lägre  än  vocalens  karakte- 
ristika.  Detta  är,  såsom  vi  i  det  följande  skola  erfara, 
samma  resultat  som  Willis  kommit  till.  Hela  skilnaden  är, 
att  genom  vanliga  tungpipor,  bvilka  han  begagnade,  voca- 
lerua  ieke  alls  kunna  framställas,  såvida  ej  detta  vilkor  är 
uppfyldt.  Att  detta  dock  låter  sig  göra  medelst  röstappa- 
raten, synes  af  följande.  Helmholtz  fann  nemligen,  att  U 
bäst  framställdes  genom  tonerna  d,  e  och  /,  samt  i/' genom 
tonerna  d\  e  och  /'  och  dernäst  medelst  de  harmoniska  un- 
dertonerna till  /'  nemligen  /  och  B.  Af  detta  exempel  sy- 
nes också,  att  röstapparatens  vocalklang  ej  alltid  består  af 
sins  emellan  harmoniska  toner.  Mellan  grnndtonen  e  och  / 
(karakteristikan  för  U)  finnes  nemligen  ej  någon  harmoni, 
lika  litet  som  mellan  e  och  /'. 

Sedan  Helmholtz  genom  den  analys,  för  hvilken  vi  nu 
redogjort,  fått  fram  de  förnämsta  beståndsdelar,  af  bvilka 
röstapparatens  vocaler  äro  sammansatta,  öfvergår  han  till 
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deras  sammansättning  på  mechanisk  väg.  Den  method,  han 
dervid  följer,  är  densamma,  som  vi  i  korthet  antydde,  då 
vi  sysselsatte  oss  med  den  allmänna  theorien  för  klangfärg 
(se  sid.  9).  Är  nemligen  ett  vocalljud  i  de  flesta  fall  ej 
annat  än  en  sammansatt  ton,  och  denna  i  sin  ordning  (en- 
ligt Ohms  lag)  en  summa  af  enkla,  så  kan  man  ju  genom 
superposition  af  de  enkla  luftvibrationer,  hvilka  utgöra  den 
fysiska  förutsättningen  för  dessa  seduare,  framställa  detta 
vocalljud.  Kunde  man  således  åstadkomma  de  enkla  luft- 
vibrationer, som  utgöra  förutsättningen  för  de  enkla  toner, 
Helmholtz  funnit,  constituera  de  olika  vocalerna,  och  kunde 
man  derjemte  moderera  dessa  toners  inbördes  styrka  pä 
det  sätt,  att  hvar  och  en  af  dem  framträdde  i  tonblandnin- 
gen med  den  styrka  i  förhällande  till  alla  de  andra,  som 
den  har  i  en  viss,  röstorganet  tillhörig,  vocals  klang,  så 
blefve  tydligen  på  detta  sätt  detta  organs  vocalklang  tem- 
ligen  fullständigt  reproducerad.  Man  får  dock  ej  tro,  att 
genom  följande  method  vocalerna  kunna  framställas  med 
den  fulltonighet  som  genom  röstapparaten,  ty  dels  är  Helm- 
holtz' analys  ofullständig,  dels  har  han  cj  alltid  haft  me- 
del att  framställa  de  toner  han  känt  eller  att  —  der  denna 
framställning  var  möjlig  —  göra  det  med  tillräcklig  styrka. 

Enligt  det  föregående  åstadkommas  ofvannämnda  enkla 
luftvibrationer  medelst  stämgafflars  grundtoner.  Likaledes 
är  förut  nämndt,  att,  för  att  dessa  skola  kunna  öfverföras 
till  en  större  luftmassa,  man  måste  sätta  gafflarne  i  förbin- 
delse med  resonansrör,  hvilka  äro  stämda  for  deras  ghind- 
toner.  För  att  modifiera  styrkan  hos  dessa  genom  resonans 
förstärkta  toner,  satte  Helmholtz  framför  hvar  och  en  af 
rörens  öppningar  ett  lock.  Genom  en  enkel  mechanik  är 
så  tillstäldt,  att  dessa  lock  mer  eller  mindre  kunna  täcka 
öppningarne.  Följden  häraf  är  tydligen  den,  att  gaffelns 
ton  i  förra  fallet  upprepas  svagare,  i  det  sednare  starkare. 
Minskas  nemligen  rörets  öppning  allt  mer,  men  reservoirens 
volym  deremot  blir  oförändrad,  så  veta  vi  från  det  föregå- 
ende, att  dess  ton  blir  allt  djupare.  Den  blir  följaktligen 
allt  lägre  än  gaffelns  grundton,  med  hvilken  den  förut  var 
unison.  Gaffelns  grundton  upprepas  nu  i  stället  af  någon 
af  rörets  öfvertoner;  men  denna  är  enligt  regeln  svagare 
än  sin  grundton.  Sedan  vi  nu  berört  gängen  af  hans  ex- 
perimenter,  skola  vi  taga  en  öfversigt  öfver  de  apparater, 
han  för  ändamålet  begagnade.  Figuren  (3)  visar  oss  stäm- 
gaffeln och  de  biapparater,  som  tjena  både  till  att  sätta 
honom  i  vibration  och  förstärka  hans  ljud.  Af  denna  figur 
synes,  att  gaffeln  är  fästad  vid  ett  bräde  dd,  och  för  att 
ej,  medelst  detta,  hans  vibrationer  skola  fortplantas  till 
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omgifvande  luften,  att  den  är  lagd  på  tvenne  guttapercha- 
ruUar  ee.  Vidare  är  gaffeln  ställd  mellan  de  båda  polerna 
till  en  electrumagnet  hh.  Kastas  strömmen  för  ett  ögon- 
blick genom  magoetens  trådar,  så  blir  det  mjuka  jernet 
magnetiskt  jemnt  upp  så  länge  strömmen  varar.  Jernets 
magnetism  uppväcker  motsatt  hos  hvar  och  en  af  gaffelns 
ben.  Genom  den  attraction,  som  härigenom  uppstår,  åstad- 
^  komraes  gaffelns  vibrationsrörelse.  Det  till  gaffeln  hörande 
resonansröret  är  i  samt  I  dess  lock.  Detta  står  medelst 
häfstången  m  i  förbindelse  med  en  annan  horizontalt  lagd 
stång  p.  Vid  denna  sednare  är  fästad  en  tredje  stång, 
och  vid  denna  slutligen  tråden  n.  Omkring  stången  p  är 
virad  en  stålfjeder,  hvars  ena  ända  är  fästad  uti  denna 
stång  och  den  andra  uti  dess  stativ.  Genom  denna  inrätt- 
ning kan  man  tydligen  förändra  öppningens  storlek.  \id- 
röres  ej  träden,  så  hålles  locket  genom  fjeders  spännkraft 
framför  rörets  öppning;  drager  man  dereniot  alltmer  i  den- 
samma, så  blir  öppningen  allt  vidare.  Hvar  och  en  af  de 
stämgafflar,  Helmholtz  använde,  förband  han  med  en  sådan 
apparat,  vi  nu  beskrifvit.  Såsom  vi  nämnt,  sattes  gafflarna 
i  vibrationsrörelse  genom  afbrutna  electriska  strömmar.  Som 
nu  gafflarnes  toner  voro  harmoniska  öfvertoner  till  den  läg- 
sta, så  voro  naturligtvis  också  deras  vibrationsrörelser  sins 
emellan  periodiska.  För  att  nu  gafflarnes  svängningsampli- 
tuder,  och  följaktligen  hvars  och  ens  tonstyrka  skola  blifva 
så  stora  som  möjligt,  måste  naturligtvis  tidsintervallet  mel- 
lan tvenne  consecutiva  strömmar  vara  lika  med  eller  en 
multipel  af  hvar  och  en  af  gafflarnes  svängningstider.  För 
att  åstadkomma  dessa  intermitterade  och  efter  lika  tider 
återkommande  strömmar,  construerade  Helmholtz  den  i  fig. 
(4)  aftecknade  apparaten.  Hufvudbeståndsdelarne  hos  denna 
liksom  hos  föregående  apparat  äro  en  electromagnet  och  en 
stämgaffel,  hvars  ton  antingen  är  densamma  som  den  läg- 
sta gaffelns  ton  eller  dess  närmast  lägre  octav.  För  att 
åstadkomma  en  sådan  consonans,  är  en  liten  klyka  fästad 
vid  ett  af  hans  ben.  Skjutes  denna  åt  höger,  sänkes  tyd- 
ligen tonen,  men  höjes  i  motsatt  fall.  Gaffeln  har,  såsom 
figuren  visar,  horizontal  ställning;  vid  hvart  och  ett  af  hans 
ben  är  fästad  en  platinatråd,  hvars  ändar  äro  doppade  i 
qvicksilfverkopparne  c  och  d.  Öfver  detta  qvicksilfver  är 
gjutet  alkohol,  hvarigenom  det  vid  strömmens  afbrytande 
hindras  att  förbrinna.  Qvicksilfverkopparne  äro  i  ledande 
förbindelse  med  de  tvenne  metallpelarne  i  och  h.  För  att 
bäst  kunna  förstå  l)etydelsen  af  denna  apparat,  bör  man  se 
den  i  sitt  sammanhang  med  alla  de  öfriga.  Fig.  (5)  visar 
oss  sammanfattningen  af  alla  dessa  apparater  till  ett  helt. 
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Hvar  och  en  af  figurerna  a^^  .  ,  .  föreställer  en  sådan 
apparat,  som  i  fig.  (3)  blifvit  afbildad,  men  sedd  ofvanifrän; 
b  och  /  äro  respective  den  i  fig.  (4)  föreställda  gaffeln  och 
magneten.  Strömmen  utgår  från  stapeln  e^^e^  genom  hela 
magnetserien  till  h:s  skaft  g,  hvarest  han  förgrenas  i  fyra 
partiella  strömmar:  neraligeu  strömmarue  genom  h:s  båda 
ben  h  och  i  samt  de,  som  genomgå  condensatorn  c  och  led- 
ningsmotståndet dd.  Den  sistnämnda  af  dessa  står  visser- 
ligen i  oaf bruten  förbindelse  med  ,  men  motståndet  dd 
är  så  stort  (en  900  fot  lång  och  mycket  fin  koppartråd), 
att  en  högst  obetydlig  del  af  strömmen  genomsläppes  det, 
utom  vid  afbrotten.  Då  dessa  inträffa,  bildas  genom  in- 
duction  i  electromagneternes  trådar  en  stark  extraström. 
Funnes  nu  hvarken  condensatorn  eller  motståndet,  så  skulle 
sprakandet  af  den  starka  gnista,  som  vid  strömafbrotten 
bildades  i  kopparne,  till  en  stor  del  öfverrösta  gafflarnes 
toner.  Äro  dessa  deremot  insatta  uti  ledningen,  så  utbre- 
des  uti  dem  extra  strömmen,  hvarigenom  både  gnistan  och 
det  henne  medföljande  bullret  jemförelsevis  blifva  obetyd- 
liga. De  stömmar  åter,  som  genomgå  gaffelns  ben,  afbry- 
tas  genom  dessas  vibrationsrörelse,  hvilken,  såsom  bekant, 
åstadkommes  genom  magneten  /.  D(^ssa  successiva  afbrott 
i  strömmen  åstadkommas  ej  genom  båda  benen  samtidigt, 
utan  den  uti  fig.  (5)  afbildade  apparaten  är  så  anordnad, 
att  under  hvarje  vibration  afbrotten  blifva  tvenne,  således 
ett  genom  hvardera  af  gaffelns  ben.  Är  nemligen  öfra  be- 
nets tråd  doppad  i  sin  kopp,  så  har  naturligtvis  det  undre 
benet  höjt  sig  ur  sin,  och  strömmen  går  i  så  fall  från  g 
till  h,  genomlöper  sedan  magneten  /  och  kommer  slutligen 
genom  k  till  e^.  Då  öfra  benet  deremot  lyftes  ur  h,  går 
strömmen  genom  det  undre  till  i  och  kommer  också  genom 
k  till  e^.  Denna  anordning  var  förorsakad  deraf,  att  den 
till  a,  hörande  gaffelns  ton  (grundtonen)  var  närmast  högre 
octaven  till  Z>-gaffelns  ton.  Vore  åter  dessa  båda  gafflar 
unisona,  så  behöfdes  tydligen  ej  tvenne  afbrott  under  en 
vibration,  hvarföre  ledningen  ik  i  så  fall  tages  bort,  och 
de  andra  båda  trådarne  vid  i  förenas  med  ledningen  vid  h. 
Slutligen  beteckna  de  punkterade  linierna,  som  sluta  vid 
?n,???2  ...  o,  s.  v.,  de  trådar,  medelst  hvilka  förstärknings- 
rörens öppningar  kunna  förstoras  eller  förminskas.  Hvar 
och  en  af  dessa  trådar  är  fästad  vid  tangenten  till  ett  cla- 
viatur.  På  detta  sätt  kunde  han  tydligen  beqvämt  förbinda 
med  hvarandra  hvilka  toner,  han  behagade. 

Medelst  dessa  apparater  gjorde  Helmholtz  tvenne  ex- 
perimenter.    I  det  första  begagnade  han  åtta  stämgafflar, 
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svarande  mot  B  *  och  dess  sju  harmoniska  öfvertoner,  så- 
ledes h,  f'j  h\  d",  as"  och  b".  I  denna  tonserie  återfinna 
vi  karakteristikorna  för  vocalerna  Ä,  E,  O,  Ä,  Ö,  men 
olyckligtvis  ej  alla.  Vi  skola  nu  redogöra  för  det  resultat, 
han  kom  till: 

U  bildades  genom  grundtonen  B  ensamt.  Detta  U 
var  dock  mycket  dofvare  än  det,  som  vanligen  frambringas 
genom  menniskorösten.  Denna  vocal  blef  naturligare,  om 
B  åtföljdes  af  ett  svagt  h  och  /'. 

0  framställdes  genom  ett  starkt  svagt  accompagne- 
radt  af  h,  f  och  d'.  Grundtonen  kan  också  få  framträda, 
fastän  något  dämpad.  Dessa  sista  fyra  toner  äro  dock  ej 
alldeles  nödvändiga  för  detta  vocalljuds  sammansättning. 

A  eller  rättare  A  hördes,  om  de  högsta  tonerna  från 
den  femte  till  och  med  den  åttonde  starkt  angåfvos,  men 
de  andra  svagt. 

Ö  bildades  på  det  sätt,  att  /'  och  h'  starkt  angåfvos  i 
förhållande  till  de  andra  tonerna. 

1  E  var  naturligtvis  /'  mest  framstående,  de  andra  to- 
nerna voro  svaga. 

I  A  voro  d'  jemte  /  "  mest  framstående,  men  de  andra 
svagare. 

Låter  man  B  accompagneras  måttligt  starkt  af  b\  så 
framkommer  Y. 

Slutligen  sammansattes  I  på  så  sätt,  att  B  och  //  svagt 
framträdde,  /'  starkt  i  förhållande  till  dessa,  /"  likaledes 
temligen  starkt,  men  d\  som  här  får  företräda  karakteri- 
stikan,  fortissimo. 

Genom  ofvannämnda  tonserie  kunna  dock  blott  voca- 
lerna  T/,  O,  O  och  A  väl  framställas.  Hvad  angår  voca- 
lerna i  andra  och  tredje  serien,  så  äro  de,  till  följe  af  bri- 
sten på  de  högre  karakteristikorna,  högst  ofullständigt  fram- 
ställda. De  blefvo  ej  tydliga  på  annat  sätt  än  att  man  lät 
de  för  dem  angifna  tonerna  snabbt  vexla  med  dem,  som 
constituerade  vocalerna  O  och  U.  För  att  till  en  del  af- 
hjelpa  denna  brist,  lät  Helmholtz  förfärdiga  fyra  andra 
stämgafflar,  hvilkas  toner  voro  d",  /"',  as"  samt  b'\  förband 
dessa  med  apparaten  på  samma  sätt  som  de  andra  gafflar- 
ne,  men  borttog  i?-gaffeln  och  lät  i  stället  b  vara  grund- 
ton. Äfvenledes  borttog  han  gafflarne  för  tonerna  /',  d'  och 
as" ,  så  att  apparaten  innehåller  liksom  förut  endast  åtta 


*  jö-gaffcln  gjorde  112  vibrationer  på  secuiidcn. 
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gafflar.  GeDom  detta  sednare  experiment  sammansatte  han 
följande  vocaler  på  följande  sätt: 

U  bildades  genom  grundtonen  h  ensamt. 

O  sammansattes  af  ett  någorlunda  starkt  h,  åtföljdt  af 
ett  starkt  h'  och  af  ett  svagare  /". 

Vid  sammansättningen  af  A  äro  h"  och  d"  de  mest 
framstående.    De  åtföljas  med  måttlig  styrka  af     b'  och  /". 

Från  denna  vocal  öfvergick  han  till  A  genom  att  nå- 
got förstärka  h'  och  f",  som  i  scalan  ligga  nära  den  felande 
karakteristikan  d" ,  men  deremot  försvaga  h"  samt  slutligen 
starkt  framhålla  d"  och  /"'. 

E  bildades  genom  måttligt  starka  h  och  h\  hvilka  ligga 
nära  den  felande  karakteristikan  /'  samt  as"  och  h'" 
med  största  möjliga  styrka.  Huru  7,  Ö  och  Y  medelst 
dessa  toner  skola  sammansättas,  har  han  ej  angifvit.  Hvad 
beträffar  Ö  och  7,  är  väl  deras  sammansättning  nästan 
omöjlig,  ty  dessa  vocalers  karakteristikor  cis\  f  samt 
d'"  felas  alldeles  uti  tonserien.  Med  Y  är  förhållandet  nä- 
stan detsamma.  En  ton,  as\  h vilken  i  scalan  ligger  nära 
dess  högre  karakteristika,  finnes  visserligen,  men  den  lägre 
karakteristikan  /  felas  deremot.  Svårigheten  att  samman- 
sätta dessa  vocaler  berodde  derpå,  att  de  högsta  toner,  af 
hvilka  deras  klang  är  beroende,  ej  kunde  med  tillräcklig 
styrka  framhållas  medelst  stämgafflar. 

Genom  samma  method,  som  vi  nu  beskrifvit  angående 
vocalerna,  framställde  Helmholtz  äfven  den  rent  musikali- 
ska klangfärgen  hos  orgel-  och  tungpipor.  De  omusikaliska 
beståndsdelarne  hos  deras  toner  kunde  ej  framställas  me- 
delst stämgafflar.  Genom  dessa  experimenter  är  bekräftadt, 
att  en  tons  klangfärg  är  beroende  endast  af  öfvertonernas 
beskafi^enhet,  antal  och  styrka. 

Vi  skola  nu  redogöra  för  Kempelens  och  Willis'  expe- 
rimenter samt  den  theori,  genom  h vilken  den  sednare  sö- 
ker förklara  dem. 


Enligt  hvad  vi  förut  nämnt,  framställde  Kempelen  vo- 
calljuden  medelst  en  apparat,  som  verkade  på  analogt  sätt 
med  talorganerna  och  in  specie  munhålan.  Redan  på  hans 
tid  var  neraligen  den  i  det  föregående  nämnda  observation 
gjord,  att  en  viss  form  eller  ställning  hos  dessa  organer 
var  nödvändig  för  utsägandet  af  en  viss  vocal.  I  det  före- 
gående är  likaledes  nämndt,  att  ju  niier  elastisk  ett  instru- 
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ments  materia  är,  desto  renare  är  dess  klang.  Erfarenhe- 
ten häraf  föranledde  Kempelen  till  sitt  experiment.  Den 
apparat,  han  använde,  var  en  trattformig  tungpipa.  Tungan 
var  för  materiens  stora  elasticitets  skull  af  elfenben.  Dess 
undre  yta  var  beklädd  med  läder,  på  det  dess  slag  mot 
rännans  ram  —  ty  han  var  obekant  med  Kratzensteins  upp- 
finning af  fria  tungor  —  ej  skulle  blifva  för  mycket  bull- 
rande. Den  vidare  mynningen  af  den  trattformiga  förstärk- 
ningspipan (fig.  7)  var  två  tum  i  diameter  och  dess  djup 
tre  tum.  I  trattens  trängre  mynning  insattes  munstycket 
och  genom  att  förbinda  detta  med  en  vanlig  väderlåda, 
försedd  med  comprimerad  luft,  bragte  han  naturligtvis  dess 
tunga  i  vibration.  Derefter,  genom  att  småningom  föra 
handen  öfver  trattens  vidare  öppning,  gjorde  han  dess  yta 
allt  mindre.  Kesultatet  häraf  blef  (under  tungans  tonhcjjd) 
hela  vocalserien  från  och  med  I  till  och  med  U.  Detta 
experiment  är,  såsom  man  ser,  alldeles  analogt  med  det 
sätt,  h varpå  de  särskilda  vocalerna  frambringas  genom  suc- 
cessiv förträngning  at  munhålan,  förnämligast  genom  läp- 
parnes närmande  till  hvai*andra. 

Detta  Kempelens  experiment  upptog  sedan  Willis  till 
pröfning  och  fann  icke  blott  bekräftelse  på  dess  resultat 
utan  äfven,  att  samma  vocaler,  fastän  i  omvänd  ordning, 
framkommo  genom  ett  successivt  förstorande  af  trattens 
öppning.  Detta  verkställde  han  ej  såsom  Kempelen  med 
handen  utan  med  ett  litet  bräde  LM.  För  öfrigt  använde 
han  både  vid  detta  och  följande  försök  i  likhet  med  Krat- 
zenstein  fritt  svängande  tungor  (fig.  6).  Genom  att  begagna 
sig  af  denna  uppfinning,  var  han  nemligen  befriad  från  den 
sträfva  klang  och  det  buller,  som  alltid  medföljer  andra 
tungors  toner,  och  hvilket  förorsakas  af  deras  slag  mot 
rännans  ram.  Genom  dessa  experimenter  kom  han  på  den 
tanken,  att  medelst  combinering  af  olika  piplängder  med 
samma  tunga  samma  ändamål  kunde  uppnäs.  För  den  skull 
förfärdigade  han  den  apparat,  som  är  af  bildad  i  fig.  (8). 
Den  består  af  ett  rätvinkligt  böjdt  rör  TV,  hvars  nedre 
ända  T  mynnar  ut  i  en  väderlåda,  och  hvars  andra  ända 
slutar  i  en  med  en  hylsa  försedd  piston  PQ.  Uti  denna 
hylsa  insattes  det  till  tungan  hörande  munstycket  R.  Pi- 
stonen  öfverdrog  han  med  läder.  Till  apparaten  hör  vidare 
ett  eller  flera  cylindriska  rör  AB,  EF  etc,  h vilkas  dia- 
metrar voro  i  det  närmaste  lika  med  pistonens,  på  det  de 
lufttätt  skulle  kunna  omsluta  densamma.  Dessa  rör  hafva 
samma  inre  diameter  och  kunna  efter  behag  skrufvas  till 
eller  ifrån  h varandra.  På  detta  sätt  kunde  han  naturligtvis 
öka  längden  af  förstärkningspipan  från  noll  ända  till  sum- 
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man  af  längderna  AB,  EF  o.  s.  v.,  och  följaktligen  pvöfva, 
hvad  verkan  denna  ökning  har  på  tungans  ton.  Att  samma 
verkningar  kunna  åstadkommas  gnnom  ett  successivt  till- 
bakaskjutande af  pipan,  är  tydligt. 

Sedan  nu  apparaten  på  detta  sätt  blifvit  iordningställd, 
införde  han  T  uti  en  väderlåda,  h varigenom  tungan  råkade 
i  vibration,  och  lät  sedan  medelst  utdragning  längden  PB 
vexla  från  noll  till  summan  af  de  piplängder,  öfver  hvilka 
han  kunde  disponera,  hvilken  jar  tolf  fot.  Resultatet  blef 
äfven  nu  vocalerna  I,  A,  A,  O,  U,  hvar  och  en  fram- 
trädande under  tungans  tonhöjd  och  motsvarande  sin  sär- 
skilda piplängd.  I  fig.  (10)  lin.  1  föreställer  al,  aE  o.  s.  v. 
dessa  längder  och  ah,  hc  och  cd  de  längder  af  pipan,  hvil- 
kas  toner  äro  desamma  som  tungans  ton,  således  hvar  och 
en  af  dem  fjerdedelen  af  tungans  våglängd  —  allt  under 
förutsättning,  att  pipan  är  täckt.  Såsom  af  samma  figur  sy- 
nes, äro  de  piplängder,  som  inom  den  första  serien  betinga 
de  särskilda  vocalerna,  kortare  än  fjerdedelen  af  tungans 
våglängd,  och  följaktligen,  enligt  en  bekant  lag  inom  Akus- 
tiken, deras  toner  alltid  högre  än  tungans  ton.  Att  detta 
äfven  är  förhållandet  med  de  af  pipans  längder  beroende 
tonerna  inom  de  andra  serierna,  skall  visa  sig  i  det  föl- 
jande. 

Genom  pipan  aU  bestämmes  det  korta  Z7,  sådant  det 
förekommer  i  engelska  ordet  hut;  utdrages  den  än  vidare, 
så  fortsättes  samma  vocalljud  ännu  ett  stycke,  men  öfver- 
går,  då  man  närmar  sig  5,  i  det  långa  Z7,  sådant  det  före- 
kommer i  ordet  hoot.  Det  är  således  flera  olika  toner,  som 
tillsammans  med  tungans  förorsaka  denna  vocal.  Utdrages 
pipan  till  6,  så  blir  tungans  och  pipans  ton  lika  och  då 
framträder  ej  någon  vocal;  men  fortsättes  pipans  förläng- 
ning än  vidare,  så  se  vi  af  figuren,  att  vocalerna  åter  fram- 
komma, fastän  i  omvänd  ordning.  Utdrages  pipan  till  c, 
d.  v.  s.  ett  stycke  lika  med  tungans  halfva  våglängd,  så 
förekommer  ej  heller  någon  vocal  i  den  punkten;  men  ge- 
nom dess  vidare  förlängning  framkomma  de  återigen  och 
nu  i  samma  ordning  som  inom  den  första  serien  o.  s.  v. 
I  allmänhet  voro  vocalljuden  tydligare  ju  kortare  tid,  de 
fortvarade.  Vid  uppmätandet  af  afståndet  till  de  olika  vo- 
calpunkterna  tog  ej  Willis  a  till  utgångspunkt  utan  c.  Or- 
saken härtill  var,  att  (genom  en  viss  oregelbundenhet  i 
luftpartiklarnes  rörelse  inom  pipans  första  del)  afståndet 
från  a  till  hvar  och  en  af  första  seriens  vocalpunkter  är 
mindre  än  afståndet  från  c  till  samma  punkter  inom  den 
andra  och  tredje  serien,  antingen  åt  venster  eller  höger. 
Denna  förminskning  tyckes  vara  beroende  på  tungan,  ty 
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den  vexlar  för  olika  sådana.  Den  längd  t.  ex.  hd,  som  är 
lika  med  tungans  halfva  våglängd,  och  på  hvilken,  såsom 
man  ser,  vocalerna  förekomma  både  i  direkt  ocb  omvänd 
ordning,  kallar  Willis  en  cykel  och  dess  midtpiinkt,  här  c, 
för  cykelns  medelpunkt.  Från  hvar  och  en  af  dessa,  med 
undantag  af  a,  ligger  på  lika  afstånd  åt  venster  och  höger 
samma  vocalpunkt;  likaledes  äro  afstånden  till  samma  vo- 
calpunkt  från  olika  midtpunkter  constanta.  Detta  eger  rum, 
hvilken  tunga  man  än  begagnar,  blott  pipan  är  densamma. 
Antag  således,  att  tungans  halfva  våglängd  vore  a, c,,  i 
stället  för  ac,  d.  v.  s.  antingen  längre  eller  kortare  än  denna 
sednare  (fig.  10  lin.  2)  och  dess  midtpunkter  följaktligen 
c,,  o.  s.  v.,  så  är  afståndet  mellan  och  en  vocal  hvil- 
ken som  helst  lika  med  afståndet  mellan  c  och  samma  vo- 
calpunkt. En  liten  afvikelse  härifrån  göra  dock  bas-  och 
tenortungor.  Då  sådana  begagnas,  förekomma  på  afstån- 
den ab,  hc  o.  s.  v.  tvenne  vocalserier.  Vocalernas  afstånd 
i  den  första  serien  från  midtpunkterna  äro  desamma  som 
då  andra  tungor  användas.  Med  vocalerna  i  den  andra  se- 
rien åter  eger  den  egenheten  rum,  att  de  först  och  främst 
förekomma  i  omvänd  ordning  mot  den  första  seriens  samt 
vidare,  att  de  ligga  på  dubbelt  så  stort  afstånd  från  punk- 
terna h,  d  o.  s.  v.  som  motsvarande  vocaler  i  den  första 
serien  från  a,  c,  hvilket  synes  af  lin.  4  fig.  (10).  Slutligen 
få  vi  tillägga,  att  deras  intensitet  är  betydligt  mindre  än 
de  förras. 

Om  man  således,  i  likhet  med  Willis,  utdrager  pipan 
tungans  halfva  våglängd  till  c  och  derefter  börjar  experi- 
mentet, så  följer  af  det  sagda,  att,  om  den  längd,  med 
hvilken  den  antingen  måste  ökas  eller  minskas  för  att  på- 
träffa en  vocalpunkt,  kallas  för  F,  samma  vocal  återigen 
alltid  påträffas,  om  man  utdrager  pipan  ytterligare  tungans 
halfva  våglängd  eller  hvilken  jemn  multipel  som  helst  af 
densamma.  En  vocalpunkts  afstånd  från  en  midtpunkt  kan 
således  uttryckas  genom 

2nl  ±  F, 

der  X  betyder  tungans  halfva  våglängd  och  n  noll  eller  hvil- 
ket helt  tal  som  helst.  Den  enda  olägenhet,  som  medföljer 
pipans  förlängning,  är,  att  tonstyrkan  aftager.  Hvad  ton- 
höjden beträffar,  så  vexlar  den  visserligen,  men  —  om  styfva 
metalltungor  begagnas  —  i  de  flesta  fall  ej  tillräckligt,  för 
att  i  väsendtlig  mon  inverka  störande  på  experimentet. 

I  följande  tabells  tredje  kolum  har  Willis  i  tum  angif- 
vit  de  olika  värdena  på  F,  i  den  fjerde  finnas  de  toner 
angifna,  som  svara  mot  hvar  och  en  af  dessa  piplängder. 
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Af  brist  på  ett  bestämdare  sätt  att  angifva  just  de  vocal- 
Ijud,  som  förorsakas  af  dessa  toner,  har  han  i  andra  ko- 
lumnen satt  de  engelska  ord,  uti  hvilka  dessa  vocalljud 
förekomma. 


/ 
E 


A 
O 

u 


See 
Pet 
Pay 
Paa 
Part 
Paw 
Nought 
I  No 
\  But 
(  Boot 


0,38 

0,6 

1,0 

1,8 
2,2 

3,05 
3,8 

4,7 
obestämd 


9 

c"" 
d"" 

f"  „ 
des' 

9'\^ 
es" 


obestämd. 


Genom  analoga  experimenter  med  dem,  vi  nu  redogjort 
för,  har  Helmholtz  pröfvat  riktigheten  af  de  i  fjerde  ko- 
lumnen angifna  tonerna.  Resultaterna  blefvo  desamma,  ut- 
om för  vocalerna  /  och  E.  För  Jfann  neraligen  Helmholtz 
d""  och  för  E  c""  och  b'"  i  stället  for  den  i  tabellen  angifna. 
För  öfrigt  var  klangen  hos  dessa  I  och  E  temligen  olika 
med  klangnn  hos  samma  vocaler,  då  de  frambringades  me- 
delst röstapparaten. 

Hvar  och  en  af  de  i  tabellen  angifna  tonerna  kan,  så- 
som vi  i  det  följande  skola  visa,  betraktas  såsom  karakte- 
ristiska för  motsvarande  vocal,  ifall  man  i  den  allmänna 
theorien  för  klangfärg  vill  söka  förklaringen  på  Willis'  lik- 
som på  Helmholtz'  experimenter.  Under  denna  förutsätt- 
ning synes,  att  här,  liksom  förhållandet  är  med  röstappa- 
ratens vocaler,  karakteristikornas  höjd  aftager  allt  mer,  om 
man  genomgår  vocalserien  i  den  ordning,  som  är  fram- 
ställd i  tabellen.  Af  samma  tabell  synes  också,  att  flera 
vocaler  hafva  tvenne  karakteristiker.  Detta  var  ju  också 
händelsen  med  flera  för  röstapparaten  egendomliga  vocal- 
ljud. Alldeles  samma  vocaler  åtnjuta  dock  ej  denna  egen- 
het hos  de  båda  instrumenterna. 

Här  hafva  vi  också  fått  en  bekräftelse  på,  att,  om  ett 
vocalljud  skall  framställas  genom  en  tungpipå,  tungans  ton 
alltid  måste  vara  lägre  än  pipans.  Att  ett  analogt  fall  in- 
träffar, då  röstapparaten  användes  för  samma  ändamål,  är 
framhållet  i  det  föregående.  Skulle  åter  tungans  ton  vara 
högre  än  någon  af  de  i  tabellen  angifna,  så  kan  naturligt- 
vis motsvarande  vocal  icke  alls  genom  den  framställas. 
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Detta  synes  af  fig.  (10)  Hd.  3,  der  U  af  samma  orsak 
saknas. 

Af  denna  lilla  jemförelse  ser  man,  att  flera  egenska- 
per, tillhörande  röstapparatens  vocalklang,  äfven  tillhöra 
samma  slags  klang  hos  hvilken  tungpipa  som  helst.  Hvad 
olikheten  mellan  karakteristikorna  för  röstapparatens  och 
tungpipans  vocaler  beträffar,  så  beror  den  tydligen  på  dessa 
båda  instrumenters  olika  materia.  Vi  skola  nu  redogöra 
för  fortsättningen  af  Willis'  experimenter. 

Grenom  dessa  fann  han,  att  cylindrar  af  lika  längd 
men  olika  diameter  gåfvo  samma  vocal,  hvilket  tydligen 
måste  vara  händelsen,  ty  cylinderns  tonhöjd,  hvarpå  allt 
här  beror,  bestämmes  endast  af  dess  längd,  såvida  ej  denna 
är  mindre  än  diametern.  Vidare  fann  han,  att  icke  blott 
cylindrar  utan  olika  ihåliga  kroppar  af  hvilken  form  och 
materia  som  helst  gåfvo  samma  vocal ,  såvida  deras  toner 
voro  desamma.  Liksom  vid  vanliga  tungpipor  måste  äfven 
här  tungans  ton  alltid  vara  lägre  än  den  ihåliga  kroppens, 
för  att  en  vocal  skall  kunna  uppstå  tillfölje  af  dessa  toners 
samverkan. 

För  att  få  reda  på  dessa  kroppars  toner,  satte  han  de- 
ras öppningar  mot  en  skarp  kant,  mot  hvilken  han  sedan 
lät  luftströmmen  från  väderlådan  bryta  sig  eller  m.  a.  o. 
han  försatte  dem  i  ljudande  tillstånd  på  samma  sätt  som 
vanliga  labialpipor.  Genom  samma  förfarande  fick  han  äf- 
ven fram  de  olika  toner  hos  Kempelens  tratt,  hvilka  voro 
en  följd  af  brädets  successiva  fram-  eller  tillbakaskjutande 
öfver  dess  vidare  öppning,  och  hvilka  jemte  tungans  för- 
orsakade de  olika  vocalljuden.  Sedan  han  lämpat  brädet 
så,  att  en  viss  vocal  t.  ex.  E  uppstått,  lät  han  den  ligga 
i  samma  ställning  och  borttog  tungans  munstycke.  Derefter 
satte  han  trattens  trängre  öppning  framför  kanten.  Då 
luftströmmen  nu  brytes  mot  denna,  så  höres  ju  ensamt  den 
ton,  som  tillsamman  med  tungans  constituerade  jEJ-ljudet. 
På  samma  sätt  fick  han  fram  karakteristikorna  för  de  öf- 
riga  vocalerna  och  kunde  följaktligen  bestämma  längden  af 
de  täckta  pipor,  som  motsvarar  hvar  och  en  af  dem.  Ge- 
nom ett  dylikt  förfarande  får  man  dock  endast  fram  ihåliga 
kroppars  grundtoner.  Vill  man  sträcka  analysen  längre, 
så  måste  man,  i  likhet  med  Helmholtz,  begagna  stämgafflar. 
Ett  resultat  af  dylika  experimenter  är,  att  tonen  är  lägre, 
ju  trängre  kroppens  öppning  och  ju  större  dess  reservoir  är. 

Af  det  vi  nu  genomgått  af  Willis  experimenter,  ser  man, 
att  vocalljuden  enligt  honom  uppkomma  genom  samverkan 
af  tvenne  toner,  ncmligen  tungans  och  den,  som  beror  af 
pipans  längd.    Genom  tungans  ton  bestämmes  vocalens  ton- 
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höjd,  hvilken  natnrligtvis  är  olika,  allteftersom  olika  tun- 
gor begagnas,  men  genom  hvar  och  en  af  de  toner,  som 
bero  antingen  af  de  olika  piplängderna  eller  af  de  andra 
ihåliga  kropparne,  han  förband  med  tungmunstycket,  fram-^ 
träder  denna  under  en  bestämd  vocalklang.  Härvid  bör 
anmärkas,  att  dessa  toner  ej  höras  såsom  särskilda  toner 
jemte  och  bredvid  tungans,  utan  att  de  liksom  införlifvas 
med  denna,  och  att  deras  närvaro  märkes  endast  i  och  ge- 
nom det  vocalljud,  hvar  och  en  af  dem  förorsakar  eller  m. 
a.  o.  de  bilda  tillsamman  med  tungans  ton  en  bestämd 
klangfärg,  nemligen  vocalklangen. 

Willis  söker  dock  ej,  i  likhet  med  Helmholtz,  förkla- 
ringen på  dessa  fenomener  ur  theorien  för  klangfärg.  Han 
anser  tvertom,  att  vocalljud  och  klang  (quality),  såsom  han 
kallar  den,  äro  olika  modificationer  hos  samma  ljud.  På 
dön  tid,  Willis  sysselsatte  sig  med  dessa  sina  undersöknin- 
gar, var  man  ej  bekant  med  det  intima  samband,  som  fins 
mellan  en  tons  klangfärg  och  dess  öfvertoner.  Lägger  man 
nu  härtill,  att  klangen  hos  en  och  samma  vocal  kan,  om 
den  framställes  genom  olika  instrumenter,  tillfölje  af  bito- 
nernas olika  beskaffenhet,  vara  olika,  så  har  man  funnit 
orsaken  härtill.  Sin  theori,  medelst  hvilken  han  endast  har 
till  syfte  att  förklara  de  båda  tonernas*  uppkomst,  kom- 
mer han  till  genom  en  undersökning  om  luftens  rörelse  in- 
om en  tungpipa  af  variabel  längd.  Till  denna  skola  vi  nu 
öfvergå. 

Såsom  bekant  är,  fortplantar  sig  en  impuls  —  den  må 
vara  uppkommen  på  hvilket  sätt  som  helst  —  uti  en  pipa 
med  ljudets  hastighet  till  dess  andra  ända,  reflecteras  der, 
återkommer  till  sin  utgångspunkt  igen,  hvarest  den  ånyo 
reflecteras  o.  s.  v.,  tills  rörelsen  genom  luftpartiklarnes  fric- 
tion  mot  pipans  väggar,  men  mest  genom  ofullständig  re- 
flection,  alldeles  upphör.  Är  pipan  öppen,  ombytes  väl  luft- 
lagrens täthet  vid  reflectionen,  men  partiklarnes  rörelse- 
rigtning  före  och  efter  denna  är  densamma.  Motsatsen  in- 
träffar, om  pipan  är  sluten.  I  båda  fallen  fortplantar  sig 
en  serie  af  omvexlande  compressioner  och  dilatationer,  hvil- 
kas  afstånd  från  h varandra  äro  lika  och  proportionella  mot 
den  tid,  som  dessa  impulser  behöfva  för  att  gå  pipans 
dubbla  längd.  Detta  inträffar,  hvilken  längd  pipan  än  har, 
och  antingen  den  utifrån  kommande  impulsen  (af  Willis 
kallad  '''primär  pulsation'') ,  som  förorsakar  dessa  secun- 
dära  förtätningar  eller  förtunningar  (''secundära  pulsationer")  j 
är  en  compression  eller  dilatation. 


*  Då  i  denna  theori  talas  om  tungans  ton,  så  menas  alltid  grundtonen. 


B2 

Låtom  oss  tillämpa  detta  på  täckta  tungpipor  af  varia- 
bel längd.  Uti  det  föregående  hafva  vi  nämnt,  att  ljudet 
hos  dessa,  liksom  hos  sirenen,  uppstår  på  det  sätt,  att  luft- 
strömmen från  väderlådan  genom  tungans  svängningar  öm- 
som afbrytes  och  genomsläppes.  Under  den  tid  tungan 
genom  luftens  pression  lyftes  från  sitt  jemnvigtsläge  till 
ställningen  z^  (i  fig.  6),  och  återgår  till  detta  läge  igen, 
inrusar  alltjemnt  luften  från  väderlådan  uti  pipan.  Härige- 
nom uppstår  naturligtvis  inom  denna  en  compression,  hvil- 
ken  med  ljudets  hastighet  fortplantar  sig  inom  pipan.  Då 
tungan  uppnått  jemnvigtsläget,  och  under  det  den  pas- 
serar till  ställningen  och  tillbaka  till  detta  igen,  är  det 
alltjemnt  ett  afbrott  i  luftströmmen.  Tillfölje  häraf  måste 
således  inom  de  tungan  närmast  varande  luftlagren  en  di- 
latation efterträda  compressionen.  Dilatationen  fortplantar 
sig  på  samma  sätt  som  compressionen.  Lyftes  tungan  åter- 
igen, så  uppstår  en  ny  luftstöt  o.  s.  v.  Hvar  och  en  af 
dessa  primära  (genom  tungan  directe  uppkomna)  impulser 
förorsakar,  såsom  vi  sagt,  genom  successiv  reflection  vid  pi- 
pans botten  och  munstycke  efter  vissa,  mot  dess  längd  pro- 
portionella, tidsintervaller  en  mängd  andra,  de  "secundära 
pulsationerna",  h vilken  längd  pipan  än  må  hafva.  Genom 
en  primär  compression  uppkommer  således  en  mängd  alter- 
nerande secundära  dilatationer  och  compressioner.  Liksom 
nu  genom  de  primära  impulserna  tungans  ton  förstärkes, 
så  uppstår  äfven  genom  de  secundära  inom  pipan  en  ton, 
hvilken,  alltefter  dess  olika  längd,  antingen  kan  vara  lika 
eller  olika  med  tungans.  Är  nemligen  pipans  dubbla  längd 
lika  med  ett  udda  antal  af  tungans  halfva  våglängder,  så 
vet  man  från  Akustiken,  att  genom  luftrörelsen  i  pipan  tun- 
gans ton  förstärkes,  hvilket  naturligtvis  sker  både  genom 
de  primära  och  secundära  impulserna.  Göres  sedan  pipan 
småningom  längre  eller  kortare,  så  upprepas  tungans  ton 
af  den  allt  svagare,  tills  vid  en  viss  längd  den  alldeles 
upphör  och,  hufvudsakligen  genom  de  secundära  impulserna, 
en  ny  ton  jemte  tungans  uppstår. 

Huru  detta  sednare  tillgår,  visar  Willis  grafiskt  i  de 
till  fig.  (10)  hörande  lineerna  5,  6,  7,  8,  9.  Låt  dessa  li- 
neer  föreställa  tid  och  antag  derjemte,  att  den  linea,  som 
representerar  tidsenhet,  tillika  föreställer  det  spatium,  lju- 
det på  denna  tid  fortplantar  sig,  så  föreställa  ju  t.  ex.  Äa^ , 
och  andra  dylika,  i  dessa  lineer  förekommande,  små  läng- 
der, samtidigt  både  bråkdelar  af  tid  och  de  spatia,  ljudet 
på  dessa  små  tidsintervaller  går.  Vidare  antaga  vi,  att  yl, 
j5,  C...  föreställa  tungans  eller  primära  impulser,  a,,  a^... 
de  secundära  impulser,  som  leda  sitt  uppsprung  frän  Aj 
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h^,  b.^  dem,  som  förorsakas  af  B  o.  s.  v.,  samt  att  strecken 
öfver  och  under  lineerna  föreställa  respective  compressioner 
och  dilatationer.  Slutligen  kalla  vi  tungans  halfva  våglängd, 
ABj  för  X  samt  antaga  för  enkelbets  skull,  att  de  secun- 
dära  pulsationerna  efter  den  tredje  försvinna. 

Utdrages  nu  pipan  ett  stycke  v  hvilket  som  helst,  som 

dock  är  kortare  än  ^ ,  så  genomlöper  ju  hvarje  impuls 

(primär  eller  secundär)  pipans  duhbla  längd  på  kortare  tid 
än  tuDgans  halfva  vibrationstid,  d.  v.  s.  att  tids-  och  längd- 
afståndet  mellan  tvenne  secundära  impulser,  är  under  denna 
förutsättning,  betydligt  mindre  än  samma  slags  afstånd  mel- 
lan tvenne  primära.  Följden  häraf  är  tydligen  den,  att 
flera  eller  färre  (allteftersom  v  är  kortare  eller  längre),  ef- 
ter sins  emellan  lika  tidsintervaller  inträffande,  secundära 
compressioner  eller  luftstötar,  och  följaktligen  en  kort  ton, 
uppstå  under  hvarje  tid  tungan  använder  för  att  göra  en 
half  vibration.  Denna  ton  är  naturligtvis  högre  än  tungans 
och  tillhörig  pipan. 

Äa 

Lineen  5  visar  detta.    Antag  v  här  vara  =        ,  så 

upprepas  här  genom  de,  efter  de  lika  tidsintervallerna  Aa^^ 
h^h^  o.  s.  v.  återkommande,  secundära  compressionerna  en 
ton,  hvars  våglängd  är  Aa^ . 

Låter  man  sedan  v  variera  mellan  gränserna  noll  och 

X 

så  visas  på  samma  sätt,  att  andra,  till  dessa  nya  v 
hörande,  toner  ständigt  åtfölja  hvarje  slag  af  tungan. 

Aa 

Låter  man  nu  piplängden  blifva  X  +       ,  så  blir  tids- 

och  längdintervallet  mellan  tvenne  secundära  impulser 
2/1  +  Aa^  och  följaktligen  mer  än  dubbelt  så  stort  som  mel- 
lan tvenne  primära.  Denna  pipans  ton  är  följaktligen  lägre 
än  tungans.  Utaf  lineen  6  ser  man  dock,  att,  genom  sam- 
verkan mellan  de  primära  och  secundära  (den  andra  från 
Ay  den  första  från  C  samt  den  femte  primära)  impulserna, 
efter  tungans  fjerde  slag  alldeles  samma  ton  upprepas  un- 

AQi 

der  dess  halfva  vibrationstid,  som  genom  piplängden 

Denna  tons  våglängd  T^a^  är  nemligen  lika  med  Aa^ ,  der- 
före  att  Aa^  är  antagen  vara  =  Ca^, 

Aa 

Göres  piplängden  =  X  ?  så  bevisas  på  samma 

3 
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sätt  (lin.  7);  att  samma  ton  efter  tungans  fjerde  slag  alltid 
medföljer  hvarje  primär  impuls. 

Aa 

Utdrages  pipan  2/i  ±       ,  och  följaktligen  de  secundära 

tidsintervallerna  äro  4X  ^  Aa^ ,  så  framkommer  enligt  sam- 
ma raisonnement  samma  ton  efter  åttonde  primära  impulsen, 

och  i  allmänhet  om  piplängden  vore  nX  ^       i  der  n  är 

ett  helt  tal,  så  framträder  alltid  efter  Ant  primära  impul- 
sen genom  de  primära  och  secundära  impulsernas  samver- 

Aa 

kan  samma  ton  som  medelst  längden        .    Detta  inträfiar 

naturligtvis  hvilken  längd,  mellan  noll  och       v  eller 

från  början  haft. 

Genom  denna  undersökning  kom  Willis  till  det  resul- 
tat, att  samma,  af  pipans  längd  beroende,  ton  existerar  på 
lika  afstånd  åt  höger  och  venster  från  hvarje  cykels  me- 
delpunkt (se  sid.  28). 

/t  A^a 

Får  pipan  slutligen  längden       +  -—-^  och  följaktligen 

de  secundära  intervallerna  äro  X  +  Aa^ ,  så  visar  lineen  8, 
att  efter  tvenne  primära  impulser  äfven  här  en  ton  uppre- 
pas efter  hvartannat  slag  af  tungan.  På  samma  sätt  visas 
genom  lineen  9,  att  samma  ton,  som  representeras  i  lin. 

X  Aa 

8,  äfven  uppstår  genom  piplängden   ~. 

Utaf  dessa  lineer  (8  och  9)  ser  man,  att  denna  nya  ton 
är  dubbelt  så  hög  som  den,  hvilken  är  representerad  i  de 
föregående  lineerna.  Dess  våglängd  Ch^  är  nemligen  enligt 

Aa 

antagandet  lika  med  längden  Aa^  =        .    Vill  man  så- 

ledes  här  framställa  samma  ton,  som  representeras  i  de 
föregående  lineerna,  så  måste  man  antingen  öka  eller  min- 
Aa 

ska  piplängden  med       j  d.  v.  s.  att  samma  ton,  som  be- 

Aa 

tingas  af  piplängden  framkommer  genom  längden 

^  ±  Aa^   och  i  allmänhet  genom  piplängder  hvilka  som 

helst,  som  äro  speciella  fall  af  expressioncn  (?2  +  {)A  ^ia^. 
Häraf  följer,  att  samma  ton  framträder  i  detta  fall  på  dub- 
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belt  så  stort  afstånd  från  by  d...  som  i  de  föregående  från 
a,  c ...  o.  Y. 

Kastar  man  en  blick  på  lineerna  8  och  9,  så  synes, 
att  de  secundära  corapressionerna  ej  här,  liksom  i  de  före- 
gående lineerna,  alternera  med  dilatationer.  Tillfölje  af 
denna  ringa  ändring  i  luftmassans  täthet,  blir  naturligtvis 
stötarne  mindre  intensiva  och  följaktligen  tonen  svagare  än 
i  de  föregående  fallen.  Ja!  någon  ton,  beroende  af  dessa 
piplängder,  förekommer  ej  heller,  såvida  man  ej  begagnar 
bas-  eller  tenortungor  (jemför  hvad  som  är  nämn  dt  sid.  28). 

Såsom  man  ser,  gå  alla  dessa  raisonementer  af  Willis 
ut  på  att  ur  tungans  grundton  förklara  uppkomsten  af  de 
toner,  som  bero  af  de  olika  piplängderua  d.  v.  s.  de  toner, 
som  äro  uppgifna  i  föregående  tabell. 

Genom  denna  theoretiska  betraktelse  har  han  således 
kommit  till  det  för  alla  fallen  gemensamma  resultat,  att  en 
ton,  beroende  af  pipans  längd,  alltid  upprepas  —  i  de  fle- 
sta fall  två  —  i  andra  en  gång  under  den  tid,  tungan  be- 
höfver  för  att  göra  en  hel  vibration. 

Från  Akustiken  är  bekant,  att,  om  ett  ljud  —  det  må 
vara  hvilket  som  helst  —  upprepas  ett  tillräckligt  antal 
gånger  på  tidsenheten,  en  ton  uppstår,  hvars  höjd  bestäm- 
mes af  antalet  af  dessa  upprepningar. 

Tillämpa  vi  denna  regel  på  närvarande  fall,  d.  v.  s.  om 
tungans  slag  och  således  den  dem  medföljande  tonen  upp- 
repas tillräckligt  många  gånger  på  secuuden ,  så  uppstår  en 
ny  ton,  tillhörande  tungan. 

Genom  sina,  i  det  föregående  beskrifna,  experimenter 
har  Willis  ådagalagt,  att  samverkan  af  dessa  båda  toner, 
h vilkas  uppkomst  han  på  detta  sätt  deducerat,  har  sitt  ut- 
tryck i  vocalljuden.  "Är  således"  —  säger  han  —  "ett 
vocalljud  intet  annat  än  en  samverkan  af  tvenne  toner,  af 
h vilka  den  ena  uppkommer  genom  den  andras  snabba  upp- 
repande, så  måste  ju  också  —  omvändt  —  samma  vocal- 
ljud framkomma,  der  ett  dylikt  snabbt  upprepande  af  en 
viss  bestämd  ton  förekommer  —  det  må  för  öfrigt  ske  på 
hvad  sätt  som  helst." 

Detta  bekräftar  han  också  genom  ett  experiment.  De 
apparater,  han  vid  detta  begagnade,  voro  en  mjuk  stål- 
fjeder  och  ett  tända  dt  hjul.  Hjulet  sattes  i  likformig  rota- 
tion, och  härunder  lät  han  stålfjederns  ena  ända  hoppa  öf- 
ver  dess  tänder.  För  hvarje  tand  fjedern  hoppar  öfver 
uppkommer  genom  dess  oscillation  en  kort  ton,  hvars  höjd 
är  omvändt  proportionell  mot  fjederns  längd.  Genom  hju- 
lets rotation  åstadkommes  tydligen  ett  så  snabbt  upprepande 
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af  denna  ton,  att  en  annan  derigenom  genereras,  hvars 
höjd  naturligtvis  bestämmes  af  antalet  tänder,  fjedern  hop- 
par öfver  på  secunden.  Erfarenheten  visar  också,  att  genom 
dessa  toners  samverkan  de  olika  vocalerna  J,  A ,  O,  U 
framkomma  i  ordning,  allteftersom  fjederns  längd  göres 
större. 

I  sina  föregående  experimenter  har  Willis,  såsom  nämndt 
är,  endast  begagnat  täckta  pipor.  Vill  man  i  stället  an- 
vända öppna j  så  måste  naturligtvis  vocalpunkternas  afstånd 
från  cyklernas  medelpunkter  blifva  dubbelt  så  stora  som 
de,  hvilka  äro  angifna  i  föregående  tabells  tredje  kolumn. 
Från  Akustiken  är  nemligen  bekant,  att,  om  samma  toner 
skola  framställas  genom  täckta  och  öppna  pipor,  de  sedna- 
res  längder  måste  vara  dubbelt  så  stora  som  de  förres. 

Hvad  Willis'  öfriga  experimenter  beträffar,  så  gå  de 
hufvudsakligen  ut  på  att  visa,  huru,  om  tungan  är  af  mju- 
kare materia,  dess  tonhöjd  modifieras  af  vissa  längder  hos 
pipan  och  röret  från  väderlådan.  Som  dessa  förändringar 
ej  hafva  inflytande  på  vocalernas  beskaffenhet  utan  endast 
på  deras  intensitet,  få  vi  för  utrymmets  skull  uraktlåta  re- 
dogörelsen för  dem. 

Vocalljudens  uppkomst  medelst  röstorganet  kan  likaväl 
förklaras  genom  en  tillämpning  af  Willis'  som  af  Helmholtz' 
theori,  ty  detta  fungerar  ju  vid  ljudbildningen  ej  på  något 
annat  sätt  än  såsom  en  tungpipa  af  variabel  längd.  I  det 
föregående  är  nemligen  visadt,  att,  genom  munhålans  suc- 
cessiva hopdragning  på  ett  eller  annat  sätt,  dess  grundto- 
ner blifva  förändrade,  d.  v.  s.  att  munhålan  och  svalget  i 
dessa  sina  olika  former  svara  mot  olika  piplängder.  För- 
utsätta vi  nu  för  enkelhets  skull,  hvilket  här  också  i  de  fle- 
sta fall  eger  rum,  att  ljudbandens  grundtoner  äro  lägre  än 
munhålans,  d.  v.  s.  att  längden  af  de  täckta  pipor,  som 
svara  mot  munhålans  olika  toner  alltid  är  kortare  än  fjerde- 
delen  af  ljudbandens  våglängd,  så  få  vi  en  tillämpning  af 
det  speciella  fall,  Willis  i  lineen  5  grafiskt  framställt  angå- 
ende uppkomsten  af  pipans  toner.  På  samma  sätt,  som  i 
denna  linea  är  visadt,  uppkommer  äfven  här  genom  suc- 
cessiv reflection  af  hvar  och  en  af  ljudbandens  (här  pri- 
mära) impulser  en  serie  secundära  dylika  och  genom  dem 
en  kort  ton  (karakteristikan),  som  tillhör  en  viss  bestämd 
form  hos  svalget  och  munhålan  och  som  upprepas  hvarje 
gång  banden  göra  en  half  vibration.  Hopdrages  nu  mun- 
hålan allt  mer,  så  har  detta  samma  verkan  som,  då  pip- 

längdcn  varierade  mellan  gränserna  noll  och      ,  nemligen 

att  karakteristikan  blir  antingen  högre  eller  lägre.    Ar  nu 
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antalet  af  ljudbandens  vibrationer  och  följaktligen  uppre- 
pandet af  karakteristikan  tillräckligt  stort  på  secunden,  så 
bestämmes  härigenom  en  ny  ton  tillhörande  ljudbanden. 
Genom  dessa  toners  combinerade  verkan  blir  här  liksom 
förut  det,  af  karakteristikans  höjd  beroende,  vocalljudet  en 
följd.    På  samma  sätt  kan  Kempelens  experiment  förklaras. 

Willis'  experimenter  kunna  likaledes  förklaras  genom 
den  allmänna  theorien  för  klangfärg.  Helmholtz  har  nem- 
ligen  genom  vanlig  analys  ådagalagt  —  hvilket  föröfrigt  är 
en  följd  af  Fouriers'  lag  — ,  att,  om  en  tunga  ensamt  för- 
sättes  i  vibrationsrörelse,  en  mängd  bitoner  åtfölja  dess 
grundton.  Förenas  nu  med  tungans  munstycke  en  pipa, 
så  upprepas  och  förstärkes  genom  resonans  i  densamma 
antingen  grundtonen  eller  någon  af  bitonerna,  allteftersom 
luftrörelsen  inom  den  har  samma  period  med  den  rörelse, 
som  förorsakar  den  förra  eller  sednare.  I  hvilket  fall  som 
helst  har  han  dock  medelst  sina  resonatorer  bevisat,  att 
jemte  den  af  pipan  mest  förstärkta  tonen  flera  andra  af  bi- 
tonerna till  tungans  grundton,  fastän  i  mindre  grad,  för- 
stärkas nemligen  de,  som  i  scalan  ligga  nära  denna  mest 
framstående  ton,  liksom  händelsen  är  vid  röstapparaten  (se 
sid.  20).  Äfven  denna  vocalklang  kan  således  anses  hafva 
uppkommit  genom  en  blandning  af  flera  enkla  toner.  Des- 
sas liksom  den  af  dem  beroende  klangfärgens  (vokalklan- 
gens) beskaffenhet  beror  nu  såsom  all  klangfärg  ytterst  på 
tungans  och  det  öfriga  instrumentets  materia.  Som  de  i 
tabellen  uppgifna  tonerna  äro  i  anseende  till  styrkan  mest 
framstående,  så  äro  de  per  ipsam  definitionem  karakteri- 
stikor  i  denna  vocalklang.  Vi  skola  nu  undersöka  om 
denna  klang  alltid  är  sammansatt  af  harmoniska  öfvertoner- 
till  grundtonen  eller  om  i  den,  liksom  i  röstapparatens 
vocalklang,  äfven  kan  ingå  sådana,  som  ej  hafva  denna 
egenskap. 

Fördenskull  upptaga  vi  till  granskning  ett  experiment 
af  Willis.  Han  lät  g"  upprepas  512  gånger  på  secunden. 
Härigenom  uppstår^ c'.  Genom  dessa  båda  toners  samverkan 
l)ildades  vocalen  A,  hvars  karakteristika  g"  är.  Upprepas 
åter  /  endast  340  gånger  på  samma  tid,  så  uppkommer 
/.^  Äfven  genom  dessa  båda  toners  samverkan  uppkommer 
A.  De  för  c  och  /  uppgifna  absoluta  svängningstalen 
kunna  ej  (hvilket  är  lätt  att  pröfva)  båda  vara  rätta.  Som 
dock  g"  är  qvinten  till  c",  så  måste  den  vara  harmonisk  öf- 
verton  till  c.  Till  /  deremot  är  g"  så  långt  ifrån  att  vara 
harmonisk  öfverton,  att  dessa  båda  toner  stå  i  fullkomlig 
disharmoni  med  hvarandra.  Genom  detta  experiment  har 
Willis  således  visat,  att  äfven  här  de  vigtigaste  toner,  som 
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bestämma  en  voeals  klang,  kunna  vara  både  i  harmoni  och 
disharmoni  med  hvarandra.  Vill  man  öfvertyga  sig  om 
riktigheten  häraf,  kan  man  antingen  medelst  monochordet 
eller  sirenen  bestämma  svängningstalen  för  tungan  och  pi- 
pan och  sedan  jemföra  dem  med  hvarandra.  Vi  hafva  ej 
varit  i  tillfälle  att  anställa  dessa  experimenten 

Att  det  finnes  dissonans  inom  röstapparatens  vocal- 
klang  har  visserligen  framgått  ur  Helmholtz'  analys.  Som 
dock  hvarken  hans  theori  för  vocalerna  omfattar  detta  fall 
(ty  de  äro  ju  enligt  denna  species  af  musikalisk  klangfärg) 
eller  han  uppvisat  det  i  sin  sammansättning  af  dem,  måste 
man  erkänna,  att  Willis'  theori  i  detta  afseende  är  mer 
omfattande  än  hans.  Och  som  Willis  undersökt  vocalklangens 
sammansättning  hos  tungpipor  i  allmänhet,  måste  man  lika- 
ledes erkänna,  att  äfven  hans  experimenter  äro  mer  om- 
fattande än  Helmholtz'.  I  flera  andra  afseenden  hafva 
Helmholtz'  undersökningar  företräde.  Emedan  han  uppfat- 
tat vocalljuden  såsom  species  af  klangfärg,  kunde  han  na- 
turligtvis genom  medel,  vi  angifvit,  drifva  analysen  längre 
och  följaktligen  få  fram  flera  af  de  för  en  vocal  vigtigaste 
tonerna  än  Willis.  Följden  häraf  var,  att  han,  genom  att 
låta  någon  eller  några  af  dessa  vigtigare  toner  intaga  ka- 
rakteristikans plats  i  tonblandningen,  kunde  (låt  vara  sämre 
än  om  denna  funnes)  sammansätta  en  vocal  på  flera  olika 
sätt  än  Willis.  Helmholtz  har  äfven  visat,  att  åtminstone 
några  vocaler  kunna  framställas  endast  genom  sin  karak- 
teristika.  Något  dylikt  har  äfven  Willis  senterat.  Genom- 
går man  —  säger  han  —  på  en  orgel  hastigt  hela  tonse- 
rien frän  de  högsta  till  de  lägsta  tonerna  och  tillbaka  igen, 
så  tycker  man  sig  höra  vocalserien  upprepad  tvenne  gån- 
ger, i  direct-  och  omvänd  ordning.  Häraf  drager  Willis 
den  slutsats,  att  genom  hvar  och  en  af  de  högsta  tonerna 
frambringades  I  och  genom  de  lägsta  U.  Emedan  orgel- 
pipors toner  ej  äro  alldeles  fria  från  bitoner,  så  är  dock 
saken  ej  härigenom  visad.  Detta  fenomen  står  också  up- 
penbarligen i  strid  både  med  hans  föregående  experimenter 
och  hans  theori,  ty  genom  bådadera  har  han  ju  kommit  till 
det  resultat,  att  vocalerna  äro  combinerade  verkningar  af 
tvenne  toner.  Som  Helmholtz  egentligen  undersökt  och  re- 
producerat röstorganets  vocalklang,  kunde  han  följaktligen 
uppvisa  sammansättningen  för  flera  vocaler  än  Willis,  nem- 
ligen  för  vårt  vanliga  Ö  och  för  Y.  Slutligen  voro  de  af 
honom  sammansatta  vocalerna  mer  naturliga  och  rena  än 
de  af  Willis  framställda,  ty  deras  beståndsdelar  voro,  sä 
mycket  omständigheterna  det  tilläto,  samma  enkla  toner, 
han  förut  funnit  ingå  i  röstorganets  vocalklang. 
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Att  vocalerna  äro  species  af  klangfärg,  att  i  denna 
klangfärg  ingå  för  hvarje  vocal  en  eller  två  toner,  hvilka 
i  anseende  till  styrkan  äro  mest  framstående  i  förhållande 
till  de  öfriga,  att  åtminstone  några  vocaler  kuuna  fram- 
ställas genom  olika  enkla  toner  antingen  samma  eller  oli- 
ka instrumenter  begagnas,  att  alla  toner,  som  ingå  i  vocal- 
klangen,  ej  nödvändigt  behöfva  vara  i  harmoni  sins  emel- 
lan, är  i  det  föregående  visadt. 
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RÄTTELSE. 

Sid.  3,  rad.  25  uppifr.  står:  disharmoniska  läs:  icke  harmoniska. 
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